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Caiman, Dadiana-Valeria

Determinarea de semnaturi pentru consumatori casnici pe
baza datelor inregistrate de contoarele inteligente

Teze de doctorat ale UPT, Seria X, Nr. YY, Editura Politehnica,
2021, 132 pagini, 48 figuri, 15 tabele.

Cuvinte cheie:

contor de energie inteligent, traiectorie tensiune-curent,
semnaturda consumator casnic, algoritm genetic, algoritm de tip
PSO, regresie neliniara.

Rezumat,

Teza isi propune investigarea posibilitatii de obtinere a unor
semnaturi pentru consumatorii casnici prin masurarea ten-
siunii si curentului (a traiectoriei tensiune-curent) cu o frec-
ventd de esantionare redusa. Metodologia de lucru se ba-
zeazd pe definirea unui set de patru clase de consumatori
functie de alura traiectoriei tensiune-curent, fiecarei clase
corespunzandu-i o functie suport (model matematic) dis-
tinctd. Estimarea valorilor parametrilor functiilor suport se
face prin prin regresie neliniara folosind ca algoritmi de opti-
mizare AG si algoritmi PSO. Validarea unei semnaturi se face
prin comparare cu datele experimentale. Metodologia este
aplicata practic la semnaturi pentru consumatori simpli;
semnaturi echivalente pentru consumatori 2-multipli;
semnaturi asociate consumatorilor componenti ai unor
consumatori 2-multipli. Rezultatele experimentale au fost
folosite si In scop comparativ vizdnd in principal eficienta
algoritmilor de optimizare si aplicativititatea metodologiei
pentru consumatori multipli de puteri diferite.
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1. INTRODUCERE

Conceptul de retea inteligenta sau smart grid este folosit uzual in literatura de

specialitate cu referire la tot ceea ce inseamna gestionarea digitalizata “inteligenta” a
energiei, implicdnd ca principali participanti clientul, piata de energie, furnizorul de
servicii, structurile de gestionare a fluxului de energie (generarea, transportul si
distributia energiei). Gestionarea fluxului de energie include, la randul ei, diverse
sisteme, cum sunt sistemele de contorizare inteligenta (smart metering - SM),
sistemele SCADA cu module de analiza a datelor de consum achizitionate, module de
control al fluxului de energie (algoritmi de oprimizare) si module de predictie (ce
includ si predictia a necesarului de energie), sisteme de informatii geografice (GIS),
sisteme de asigurare a diferitelor tipuri de interactiuni etc. Elementul central al
sistemelor de SM electrice il constituie contorul inteligent care face parte din
infrastructura de masurare inteligenta (Advance Metering Infrastructure - AMI) a
retelei inteligente.
. Pozitionarea contorului inteligent in reteaua de energie electrica este la client.
In cadrul tezei, termenul client are conotatia de zona rezidentiala, pe parcursul lucrarii
nefacandu-se referiri la alt sector consumator de energie electrica. Mai mult, din
sectorul rezidential sunt urmariti doar consumatorii casnici de larga utilizare cum sunt
televizoarele, aspiratoarele, laptopurile, frigiderele etc. Doi dintre factorii determinanti
care au dus la cresteri semnificative ale consumului de energie casnic in zonele
rezidentiale sunt sporirea diversitatii dispozitivelor casnice si cresterea numarului
acestora (TV-uri, laptopuri, PC-uri, instalatii de climatizare, instalatii de incdlzire etc).
In prezent cuantumul consumului de energie electrica din sectorul rezidential in
consumul total de energie electrica a ajuns la valori ridicate: 16% in SUA [1], 25% in
Uniunea Europend [2], 28.2% in Romania [3] etc. Datorita cresterii continue a
consumului de energie in sectorul rezidential, acestuia i s-a acordat o atentie tot mai
mare din perspectiva investigarii cdilor de reducere a consumului, de catre toti factorii
interesati, inclusiv de cercetarea stiintifica. Actualitatea stiintifica a temei tezei este
sustinuta si de articolele mentionate in bibliografie, din care 73% sunt publicate in
perioada 2018-2021.

Conceptul de retea inteligenta presupune implicarea consumatorului casnic in
gestionarea energiei electrice caracterizabila, la modul general, prin profilul de
consum. Utilitatea investigarii profilului de consum a dispozitivelor casnice este
subliniata in lucrarile [4], [5]. Ele semnaleaza importanta clientului si faptul ca fara o
participare activa a acestuia reducerea de consum s-ar putea sa nu justifice investitia
necesara instalarii contoarelor inteligente si realizarii infrastructurii necesare pentru a
se atinge potentialul maxim al retelei. Studiul prezentat in [4] rdspunde la o seama
de intrebari legate de aspectele ce trebuie luate in calcul din punctul de vedere al
avantajelor pe care le poate aduce dezvoltarea unor algoritmi de identificare a
consumatorilor casnici. Obtinerea unor informatii legate de consumul dispozitivelor
casnice poate aduce avantaje clientului, pietei de energie si furnizorului de servicii,
tema furnizand o importantd arie de cercetare si dezvoltare. Din perspectiva clientului
este important ca el ar putea reduce consumul de energie, ceea ce s-ar reflelecta intr-
un cost mai mic al facturii de energie, daca ar beneficia de posibilitatea de a accesa
informatii furnizate de o aplicatie de investigare a profilul de consum, aplicatie care,
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totodata, ar genera un set de recomadari personalizate, ar raspunde la unele cerinte
specifice ale clientului, ar detecta unele anomalii de functionare [5] si ar permite
integrarea in sisteme inteligente de management a energiei capabile sa gestioneze
atat consumul, cat si comanda eventualelor surse de energie alternativa. Tot acest
context descris reprezintd, indiscutabil, o reala provocare pentru domeniile de
cercetare si dezvoltare, implicand contributii continue la dezvoltarea si perfectionarea
aplicatiilor de tipul celor mentionate: crearea de consumatori mai performanti din
punctul de vedere al curbei de consum, actualizarea standardelor, elaborarea de noi
algoritmi de predictie a consumului bazati pe modele ale pietei de energie etc. Teza
de doctorat se inscrie in acest demers complex.

Obiectivul general al tezei este studierea posibilitatii de a determina semnaturi
pentru consumatori casnici folosind masuratori efectuate la o frecventa de achizitie
redusa potrivit capabilitdtilor contoarele inteligente actuale. Aceastd idee pledeaza
pentru necomplicarea infrastructurii de masurare, facilitdnd o asimilare rapida de
solutii bazate pe procedeele expuse in teza. Ca obiective specifice, teza urmareste
realizarea de investigari experimentale de tip noninvaziv, folosirea de descriptori
electrici purtatori de semnatura obtenabili din rezultatele masuratorilor brute si
definirea unor clase de semnaturi care sa permita gruparea consumatorilor functie de
traiectoria tensiune curent.

Teza contine 5 capitole, ansamblul avand o structura liniara in cadrul careia
capitolele se subordoneaza succesiv.

Dupa acest prim capitol introductiv, in al doilea capitol se prezinta problematica
semnaturilor consumatorilor in contextul preocuparilor existente in domeniu,
delimitdndu-se particularitatea demersului de ,determinare a semnaturilor
consumatorilor casnici folosind masuratori efectuate cu o frecventa joasa de
esantionare”.

Capitolul 3 contine fundamentarea teoretica a demersului prin introducerea
unei metodologii de lucru. Sectiunea 3.1 prezinta terminologia curenta a domeniului
studiat si propune termeni specifici metodelor dezvoltate. Urmatoarele doua sectiuni,
3.2, 3.3, se refera la algoritmii de optimizare folositi (algoritmul genetic (AG) si
algoritmul de tip PSO) pentru estimarea parametrilor semnaturilor prin regresie
neliniara. In sectiunea 3.4 se procedeaza la clasificarea unor consumatori casnici pe
baza alurii traiectoriei tensiune-curent distingdndu-se 4 clase: tangenta, tangenta
discontinua, elipsa si hibrida. Urmatoarea sectiune, 3.5, sintetizeaza ca obiect al
cercetarii problematica caracterizarii prin semnaturi a consumatorilor casnici prin
asociere de functii suport si estimare a valorilor parametrilor functiilor suport prin
regresie neliniara folosind ca algoritmi de optimizare AG si algoritmi PSO. Sectiunea
3.6 trateaza gestionarea datele achizitionate de la contor folosind un algoritm de
alocare ce selecteaza din multimea de puncte mdsurate submultimile pe puncte ce
redau de o manierd cat mai putin distorsionata traiectoria tensiune-curent a
consumatorului. Odata retinuta traiectoria prin multimea acestor puncte in sectiunea
3.7 se propun mai multe metode de calcul a semnaturilor pentru consumatori simpli
si consumatori multipli.

Capitolul 4 contine partea experimentald a tezei in care se aplica metodologia
propusa in capitolul anterior in cursul mai multor studii de caz. Ele se refera la 4
consumatori simpli (laptop, frigider, aspirator, televizor) si 2 consumatori multipli.
Studiile de caz au urmarit dincolo de ideea validarii metodelor de generare a
semnaturilor si compararea performantelor de estimare a parametrilor folosind AG si
algoritmii de tip PSO.
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Ultimul capitol contine concluziile, metioneaza articolele publicate de autoare in
problematica tezei si sugereaza directii ulterioare de cercetare in domeniu.

Pe 1anga cele 5 capitole teza contine si trei anexe (A, B, C). In Anexa A sunt
concentrate functiile suport asociate celor patru clase de consumatori, in Anexa B se
dau paramatrii semnaturilor generate in studiile de caz, iar in Anexa C sunt prezentate
secvente de cod Matlab relevante din punctul de vedere al implementarii metodei de
determinare a semnaturilor.
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2. PROBLEMATICA SEMNI:'\TUARILOR
CONSUMATORILOR CASNICI SI INCADRAREA
TEMEI DE CERCETARE

In acest capitol se abordeaz& subiectul semnaturilor consumatorilor casnici si
se Tncadreaza tematica tezei in aceasta problematica. Prezentarea problematicii tezei
se face prin raportare la literatura de specialitate, in special cea referitoare la
descriptorii consumatorilor electrici, la instrumentele de calcul folosite pentru
obtinerea de semnaturi si identificarea consumatorilor, respectiv la bazele de date de
consum.

2.1. Problematica semnaturilor consumatorilor casnici

Constientizarea clientului-consumator vizavi de profilul energetic aferent
spatiului rezidential ocupat de acesta constituie un obiectiv de actualitate in incercarea
de a reduce consumul casnic de curent electric. Implicarea clientului poate fi
incurajata de furnizorii de energie prin masuri cum sunt: corelarea pretului energiei
electrice cu intervalele orare in care se realizeaza consumul, bonificarea furnizarii de
energie verde in retea etc. Din punct de vedere investigativ se considera ca orice
client-consumator are un profil de consum si ca elementul esential in generarea
profilului de consum il constituie comportarea din punct de vedere electric a
dispozitivelor casnice. Un mijloc de caracterizare a profilului de consum il reprezinta
semnaturile consumatorilor. Acest mod de abordare motiveaza alegerea temei tezei
— ,Determinarea de semnaturi de consum ale consumatorilor casnici pe baza datelor
inregistrate de contoarele inteligente”.

Conform documentarii bibliografice intreprinse a rezultat, ca preocuparile legate
de caracterizarea consumului energetic in domeniul rezidential prin semnaturi au
debutat in 1992 cu articolul lui Hart [6]. El foloseste admitanta si planul complex de
reprezentare a puterii active pentru a grupa diferite tipuri de dispozitive casnice. Hart
defineste notiunea de semnatura a unui dipozitiv electric cu intelesul de marime
fizica/ansamblu de marimi fizice, corelate sau necorelate, care prin valorile lor sau
modul de variatie in timp amprenteaza dispozitivul. Alternativ, marimile de
amprentare sunt denumite descriptori. Ulterior, in literatura, titulatura de semnatura
s-a transferat multimii valorilor parametrilor asociati descriptorilor sau unor marimi
derivate din acestia, mentinandu-se ca element definitoriu caracterul de unicitate.

Identificarea unui dispozitiv electric prin semnatura se realizeaza parcurgand
trei pasi:
i) Detectarea unui eveniment, in particular de tip on/off sau off/on, caruia i
se asociaza semnatura.
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Un consumator se poate gasi in diferite regimuri de functionare
caracterizate prin diferite forme de variatie a tensiunii de la borne si a
curentului absorbit in raport cu timpul, respectiv a curentului in functie de
tensiune. Spre deosebire de un model matematic dinamic, semnatura unui
consumator se modificd de la un regim de functionare la altul coreland
pentru un regim de functionare dat variatiile unora dintre marimile ce
caracterizeazd functionarea sistemului. In mod obisnuit semniturile se
asociaza fie unor regimuri stationare, cum este regimul cvasistationar
armonic, fie unor regimuri particulare corespunzatoare proceselor de
conectare sau deconectare a consumatorilor de la sursa de alimentare. in
acest context, denumim eveniment procesele care au loc pe parcursul unui
regim de functionare, iar prin ,detectarea evenimentului” constientizarea
regimului de functionare.

ii) Alegerea descriptorilor electrici folositi pentru definirea semnaturii.

iii) Obtinerea semnéturii prin aplicarea de algoritmi adecvati (calcularea
valorilor parametrilor asociati descriptorilor).

iv) Identificarea consumatorului pe baza semnéaturii.
Dezideratul demersului il reprezinta precizarea efectiva a tipului de
consumator pe baza semnaturii. Nu intodeauna procesul descris mai sus se
finalizeaza cu o identificare efectiva a consumatorului simplu, de tipul
~consumatorul este un laptop”. Unii algoritmi permit doar o incadrare a
consumatorilor in grupe stabilite in functie de diferitele caracteristici sau
parametri ai descriptorilor alesi, de tipul ,consumatorul apartine grupei 1”,
ce poate fi urmata sau nu de o personalizare a lui in cadrul grupei.

In urmatoarele 4 sectiuni se sintetizeazd modul in care problematica
semnaturilor consumatorilor casnici se reflecta in literatura de specialitate. Primele 3
sectiuni rezuma aspecte referitoare la: descriptorii electrici folositi, algoritmii de
identificare a consumatorilor respectiv bazele de date ce contin masuratori de
tensiune si curent folosite in validarea algoritmilor de identificare. A patra sectiune
prezinta in mod cronologic moduri de abordare prezente in literatura de specialitate
incepand cu lucrarea lui Hart din 1992 si pana in prezent. Odata cu mentionarea
diferitilor descriptori se enumera si algoritmii de identificare folositi de diversi autori,
respectiv. metodele de detectare a evenimentelor. La final, se fac referiri la
modalitatile de implementare a sistemelor de identificare.

2.1.1. Descriptori electrici

Unul din pasii esentiali in procesul de identificare a unui consumator electric
este alegerea descriptorului electric ce va fi folosit ca semnatura sau pentru asocierea
unei semnaturi. Intrucat intr-o retea electricd mérimile mésurabile sunt tensiunea si
curentul, toti descriptorii ce caracterizeaza consumul sunt calculati din serii de timp
pentru tensiune, respectiv pentru curent [7]. in functie de regimul de functionare ales
pentru achizitie, regimul permanent armonic (regim cvasistationar) sau regimul
tranzitoriu, se disting: descriptori asociati regimului permanent armonic, respectiv
descriptori asociati regimului tranzitoriu. In cazul operarii cu primul tip de descriptori
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achizitia se poate face la frecvente de sub 1 kHz. In cazul celui de al doilea tip de
descriptori, pentru ca seria de timp tensiune/curent sa inglobeze caracteristicile
regimului tranzitoriu sunt insa necesare frecvente de achizitie de ordinul kHz-lor.

Cei mai folositi descriptori de regim permanent armonic sunt:

i) puterea activa,

ii) puterea reactiva,

iii) puterea aparentag,

iv) factorul de putere,

v) forma de unda i(t) a curentului,

vi) forma de unda v(t) a tensiunii si armonicele de tensiune,

vii) traiectoria tensiune-curent.
La acestia se adauga si indicatori cum sunt: admitanta instantanee, impedanta, forma
de unda a puterii instantanee etc..

Ca descriptori ai regimului tranzitoriu mentionam [8]:

i) variatia puterii instantanee in regim tranzitoriu,

ii) variatia amplitudinii de putere,

iii) durata regimului tranzitoriu,

iv) durata supraincarcarii (putere) etc..

in cele ce urmeaza accentul este pus pe descriptorul traiectorie tensiune-curent
care coreleaza tensiunea de la bornele unui consumator cu curentul absorbit. Acest
descriptor, folosit la construirea de semnaturi in cea mai mare parte a studiilor din
literatura, este utilizat pentru obtinerea de semnaturi si in cadrul cercetarilor
prezentate in aceastd tezd de doctorat. in sectiunea 2.1.4 sunt precizati si alti
descriptori utilizati pentru generarea de semnaturi.

2.1.2. Instrumente de calcul folosite pentru obtinerea semnaturilor

Identificarea consumatorilor prin semnaturi face uz de instrumente de calcul
denumite frecvent in literaturd ,algoritmi de identificare”. Conform [9] acestia se
bazeaza in principal pe:

i) metode de optimizare clasice,

ii) metode statistice si probabilitati,

iii) ,machine learning” !/ ,pattern recognition”,

iv) ,deep learning” (cu antrenarea retelei — de tip ,supervised”/fara

antrenarea retelei — ,unsupervised”),

V) procesare de semnale,

vi) algoritmi evolutionisti,

vii) procesare de limbaj.

Enumerarea de mai sus baleaza in ultima instanta algoritimi incadrati in spectrul
larg al metodelor matematice folosite in inteligenta artificiald, identificarea devenind
in fapt o problema de optimizare.

1 pentru diversi algoritmi din domeniul inteligentei artificiale s-au folosit termenii consacrati din
limba engleza; ei fiind trecuti intre ghilimele. S-a adoptat aceasta maniera de referire, avand in
vedere folosirea ei si in literatura de specialiate scrisa in limba romana.
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2.1.3. Baze de date de consum utilizate pentru testarea
instrumentelor de calcul

Bazele de date de consum contin informatii referitoare la comportamentul
electric al unei rezidente sau al unei zone rezidentiale. Avantajul volumului mare de
informatii este diminuat de faptul ca scenariile inregistrate sunt obtinute folosind
echipamente hardware mai pretentioase decat cele realizate cu contoare electrice
inteligente.

Ca exemple de baze de date ce contin masuratori de tensiune si curent folosite
ca suport in studiile de caz prezentate in literatura de specialitate mentionam [10]:

- baze de date ce au frecventa de achizitie mare:

e REDD — Reference Energy Disaggregation Dataset — 16.5 kHz,

e PLAID — Plug-Load Appliance Identifcation Dataset — 30 kHz,

e WHITED — Worldwide Household and Industry Transient Energy
Dataset — 44.1 kHz, per dispozitiv,

e UK-DALE — UK- Domestic Appliance-Level Electricity — 16 kHz,

e BLUED BLUED — Building-Level fUlly-labeled dataset for Electricity
Disaggregation — 12 kHz,

¢ HELD1 — Home Equipment Laboratory Dataset — 4 kHz,

e COOL — Controlled On/Off Loads Library — 100 kHz;

- baze de date ce au frecventa de achizitie mica:

e ACSF2 — Appliance Consumption Signature- Fribourg 2 — 1 Hz, 10
Hz,
e Tracebase 1 Hz.

Un alt mod de abordare a datelor de consum este sugerat de Ancelmo in [11].
El propune o baza de date rezultata din simuldri in cadrul carora consumatorii si
sursele sunt modelate folosind circuite electrice.

2.1.4. Cercetari raportate in literatura de specialitate

Problematica semnaturilor consumatorilor electrici este de data relativ recenta
in sensul ca dupa un prim articol aparut in 1992, tematica a revenit in actualitate
peste 15 ani. In Tabel 2.1 sunt sintetizati, ca rezultat al studierii literaturii de
specialitate, principalii descriptori, baze de date si algoritmi utilizati in identificarea
semnaturilor dispozitivelor sau in clasificarea acestora.

Tabel 2.1: Semnaturi/algoritmi de identificare a dispozitive.

Frecventa Algoritmul de Anul
Tipul semnaturii A obtinere a Articol/autor e
de achizitie e aparitiei
semnaturii
(1) (2) 3) 4 (5)
) Frecventa -,Clustering [6]
planul complex PQ mics Method” Hart 1992
-descriptorii geometrici ai . _.v | -,Hierarchical [12]
traiectoriei V-1 nespecificata Clustering” Lam 2007
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-,Feed-Forward
Artificial Neural

Network”
. " . -, Artificial
-descriptorii geometrici ai
traiectoriei V-I Neural
. REDD Network”+,Evol | [13]
-reprezentarea in complex 16.5 KHz utionar H 2014
a puterii ' ary | assan
- . Algorithm
-armonicile undei de curent
-,Supor Vector
Method”
-,Adaptive
Boost”
-seria de timp putere
activa convertita intr-o Frecvents -,k-Means [14]
secventa de caractere mare (ki—|z) Clustering Miller 2015
folosind metoda ,Symbolic Algorithm”
Aggregate approXimation”
-descriptorii geometrici ai -grupare —
traiectoriei V-I, puterea ,Hierarchical
activa, puterea reactiva, REDD Clustering”; [15] 2016
factorul de putere, 16.5 kHz identificare — Iksan
distorsiunea armonica Clasificarea
totala Naive Bayes
-curba tensiune-curent
non-activ; [16]
-forma de unda a 2.1 kHz o Teshome 2016
curentului non-activ
des'cripto.ri. ai imaginii 30.72 kHz, -,Supervized
traiectoriei V-I: Self
. . s 7.68 kHz, - [17]
-6 descriptori derivati din 3.84 KHz Organization bu 2016
matricea binara asociata : Map”
traiectoriei V-I)
REDD
-variatia
putere activa
-. ,componente necorelate | agregata Algoritmul de
ale subspatiului putere” al (per casa si | grupare ,Mean-
puterii active extrase per Shift Clustering [18]
folosind transformata dispozitiv) Algorithm” si Welikala 2016
Karhunen-Loeve si metoda | 0.5 Hz algoritmul de
»~High Resolution Spectral Tracebase clasificare
Feature Extraction” -variatie Bayesian
putere activa
per dispozitiv
1 Hz
- curba tensiune-curent
(v(t), i(t))-stocata intr-o
matrice (valorile de curent
Z!E esaptloanelor)vde BLUED -detectare de [19]
imensiune redusa ] 2016
folosind .Freauenc 12 kHz evenimente Held
JFreq Y
Invariant Transformation
of Periodic Signals” (FIT-
PS)
- curba FIT-PS; -,k-Nearest
- armonicile puterii ZI%_?; Neighbors” \[lsgi]shaar 2016

active/reactive;

-,Naive Bayes”

BUPT



22 PROBLEMATICA SEMNATURILOR CONSUMATORILOR CASNICI SI INCADRAREA
TEMEI DE CERCETARE - 2

- puterea activa/ reactiva

-,Support Vector

traiectoriei V-1

Machine”

- puterea activad/puterea

reactiva;

- forma de unda a

curentului;

;efrc]);r:r?ec;ie unda curent, -,,k_-Neareit

- decriptorii geometrici ai Nelght_)o_rs
-, Artificial

Neural Network”

conturului exterior al
traiectoriei I-V,
-matrice binar3;

-,Convolutional
Neural
Networks”

- armonicile de curent; PLAID - Clasificarea [21]
;rgi%f;f;” ai regimului 30 kHz Naive Bayes” Azaza 2017
variatia amplitudinii puterii ;nigﬁlr;%rt vector
la pornire si oprire, durata - Decision Tree
regimului tranzitoriu; CE,Iassifier"
durata supracresterii;
- semnatura hibrida
constituita din cumulul
descriptorilor enumerati
mai sus.
-are la baza
principiul
- sirul amplitudinilor ?%Zimgig;e' [22]
armonicilor de curent 50 kHz - L 2017
impare de ordin 1, 3, 5 descnptorllqr in Bouhouras
re vederea obtinerii
combinatiei
potrivite )
REDD
1Hz - la
nivel de
dispozitiv;
15 kHzsi 1
- seria de timp a puterii Hz - semnal -,Factorial
active medii calculata pe agregat; Hidden Markov [23]
diferite intervale de timp UK-DALE Model” Huang 2017
(6s,30s,60s,5min, 15 1/6 Hz - la -,Sparse Matrix
min) nivel de Processing”
dispozitiv;
16 kHz -
semnal
agregat
REDD
- descriptorii geometrici ai | 16.5 kHZ;
traiectoriei V-I, variatia Date M"asgrﬁﬁgit(\é%izgr \[/5;_]]9 2018
admitantei instantanee laborator
6.4 5kHz
descriptori ai imaginii -,Random
traiectorie V-I: Forests”
-coeficienti Fourier eliptici corficienti
utilizati in recunoasterea PLAID I(=ourier eliptici) [25] 2018
30 kH De Baets
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-matrice definita in functie
de numarul de intersectii
intre curba si o celulg;
-imagine pixelata
ponderata definitd de
numarul de puncte ale
traiectoriei incluse intr-o
celuld

(descriptori ai
imaginii
traiectorir V-I)

descriptori ai imaginii

traiectoriei V-I: PLAID .
_imagine pixelats 30 kHz -,Convolutional [26]

M < WHITED Neural 2018
ponderata (numarul de 44.1 KHz Networks” De Baets
puncte ale traiectoriei )
incluse intr-o celuld)
descriptori ai imaginii -Regresie
traiectoriei V-1: Logistica
-coeficienti Fourier eliptici PLAID -Convolutional [27] 2018

- 30 kH Neural De Baets
calculati pentru conturul ”
exterior al imaginii V-1 Networks
-,Random Forest
Descriptori ai imaginii PLAID
traiectoriei V-I: 30 kHz -,Convolutional [28] 2018
-Imaginea V-I codificatad WHITED Neural Network” | Liu
prin culoare 44.1 kHz
- variatia de tensiune
i W v PLAID -Retele 29

re.spectvlv curent in forma 30 kHz Neu'ronale l[3arlim 2018
primara
- puterea activa si
reactiva;
- puterea activa si
reactiva, respectiv viteza -,k-Nearest
si acceleratia acestora; Neighbors”
-puterea activa, puterea -,Support Vector
reactiva, RMS tensiune, ACSF2 Machine” [30] 2018
RMS curent, defazajul, 1-10 Hz -,Random Ghorbanpour
frecventa; Forest”
-puterea activa, puterea -,Gaussian
reactiva, RMS tensiune, Mixture Models”
RMS curent, defazajele,
frecventele, vitezele si
acceleratiile celor 6
-puterea activa, puterea -,Random
aparenta, factorul de o Forest” [31]
putere, valorile curentului nespecificat -,k-Nearest Khan 2018
si tensiunii Neighbors”
-puterea activa (se -,Very Deep One
considera doar UK-DALE dimensional [32] 2018
dispozitivele cu un consum | 16 KHz Convolutional Dash
mare de putere) Neural Network”
-variatia in timp a PLAID
curentului consumat; 30 kHz,
-combinatia defajaz- WHITED
admitanta; 44.1 kHz, -,k-Nearest [33] 2018
-descriptorii specifici BLUED Neighbor” Kahl
analizei spectrale, 12 kHz,
traiectoria V-I, variatia UK-DALE
curentului in timp 16 kHz
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-,Principal
Component
descriptori ai imaginii Analysis”-
traiectorie V-I: transformata
-reducerea imaginii REDD Karhunen- [34] 2019
traiectoriei V-I la 16.5 kHz Loeve si k- Yang
cadranele 1 si 3 din Nearest
reprezentare Neighbor
Algorithm”.
descriptori ai imaginii
traiectorie V-I PLAID -grupare
-imaginea traiectoriei 30 kHz dispozitive [35] 2019
tensiune-curent prelucrata | WHITED necunoscute De Baets
folosind retele neuronale 44.1 kHz DBSCAN
siameze
-are la baza
-modelarea curentului prlnC|p|uI_ -
primelor trei armonici syperp02|t|e|
impare sub forma unor 50 kHz (msur_nare_ ge [36] 2019
vectori ce includ defazajele descriptori in Bouhouras
. I vederea obtinerii
si amplitudinile D
combinatiei
potrivite)
-descriptorii de putere .
alesi pe baza teoremei lui 1 min -algprltmul de [37] 2019
clasificare Bayes | Yan
Bayes
-factorul de amortizare al
undei de curent, armonici
de curent (frecventa, i:(?(?IIzH -metoda Prony [38] 2019
L z Ancelmo
amplitudine, curent)
Descriptori ai imaginii PLAID .
traiectoriei V-1 30 kHz -,,ConvolutlonaI" [39] _ 2020
Graf ponderat recurent CoOoL Neural Network Faustine
100 kHz
REDD -, Asymmetric
-traiectoriei V-I 16.5 kHz D"eep supevised [40] 2021
PLAID Hashing” Han
30 kHz
-Imaginea traiectoriei V-1 - Random
cu fundalul colorat functie _ F " [41]
NV orest 2021
de puterea activa si Wang
reactiva
-2 descriptori rezultati din PLAID -Retele [42] 2021
curbatura traiectoriei V-I 30 kHz neuronale Rodrigues

Luand ca borna temporala de inceput anul 1992, al aparitiei lucrarii lui Hart [6],
din ultima coloana a tabelului de mai sus, se constata, pe de-o parte, ca problematica
determinarii semnaturilor a revenit in actualitate in ultimii 15 ani, iar pe de alta parte,
ca aceasta s-a diversificat pe parcursul ultimilor ani. Totodata, urmarind a doua
coloand a tabelului, remarcam ca studiile efectuate se bazeaza pe achizitii de date
experimentale la frecvente mari, de requla de zeci de kHz, astfel ca investigarea
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obtinerii de semnéaturi la frecvente de achizitie mici este o problema deschisa. Teza
de doctorat se inscrie tocmai in aceasta nisa de cercetare.

Pentru a evidentia modul de utilizare a diferitilor descriptori in cercetarile
mentionate in literatura de specialitate, in principal a descriptorului traiectorie
tensiune-curent, articolele citate in tabel sunt grupate mai jos pe doua directii. Prima
directie este destinata descriptorului traiectorie tensiune-curent, a doua grupeaza alti
descriptori mai des folositi. In cadrul fiecirei directii prezentarea respectd ordinea
cronologica de publicare a articolelor.

a) Descriptorul traiectorie tensiune - curent

Conceptul de traiectorie tensiune-curent apare pentru prima oara in [12], Lam
asociind semnatura unui set de opt identificatori geometrici ai curbei V-I cu scopul de
a grupa dispozitivele electrice folosind metode de tip ,Hierarchical Clustering”.

Ulterior, in [13], Hassan foloseste 6 din identificatorii introdusi de Lam precum
si un identificator suplimentar denumit ,span”, definit ca diferenta intre maximumul
si minimumul traiectoriei V-1. Datoritd proportionalitatii cu puterea activa, ,span-ul”
este utilizat pentru detectia de evenimente. Algoritmii de clasificare aplicati de Hassan
sunt: ,Feed-Forward Artificial Neural Network”, ,Artificial Neural Network” +
»~Evolutionary Algorithm”, ,Suport Vector Method” si ,Adaptive Boost”. Performantele
celor trei algoritmi sunt evaluate si in functie de doua alte tipuri de semnaturi bazate
pe reprezentarea in complex a puterii si pe armonicele de curent. in cazul folosirii ca
semnatura a traiectoriei tensiune-curent se obtin performante bune.

in [15], Iksan foloseste ca semnatura, cu o precizie de clasificare de 91%, un
set hibrid de caracteristici format din 3 identificatori geometrici asociati traiectoriei V-
I la care adauga distorsiunea armonica totala. Metoda de grupare utilizata este
»Hierarchical Clustering”. Adaugarea celor 3 descriptori geometrici creste precizia de
grupare cu 35.58%.

in [16], Teshome descompune traiectoria tensiune-curent, folosind teoria Iui
Fryze, in curba tensiune-curent activ, folosita in identificare, si curba tensiune-curent
non-activ.

in [17], Du propune in functie de traiectoriile V-I o clasificare in 7 categorii a
consumatorilor, respectiv un set de 6 caracteristici derivate din imaginea binara
(valori specifice pentru anumite celule/seturi de celule din matricea binara, folosindu-
se, de fapt, 2 celule si 3 coloane) ce formeaza prin combinare semnaturi. Ca algoritm
de identificare/clasificare se foloseste ,Supervized Self Organization Map”.

in [21], Azaza foloseste ca semnaturd combinatii de descriptori electrici, pentru
identificare mai multi altoritmi. Descriptorii avuti in vedere sunt: descriptorii de putere
(puterea activa, puterea reactiva), forma de unda a curentului, traiectoria tensiune-
curent (asimetria curbei, sensul de parcurgere al curbei), armonicile de curent (FFT
— amplitudinea curentului la diferite frecvente), descriptori ai regimului tranzitoriu
(variatia amplitudinii de putere la pornire si oprire, durata regimului tranzitoriu,
durata supracresterii de putere). De asemenea, se considera si cazul in care
semndtura este constituitd din cumulul descriptorilor enumerati mai sus. in final,
autorul concluzioneaza ca eroarea de recunoastere depinde atat de algoritm cat si de
tipul semnaturii si atentioneaza asupra cazurilor pentru care semnatura compusa (nr.
maxim de parametrii) nu genereaza eroarea de recunoastere minima.

in [24], L. Wang consider3 identificatorii propusi de Lam, ,span”-ul introdus de
Hassan si variatia admitantei instantanee. El foloseste variatia puterii reactive pentru
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detectia unui eveniment. Ca algoritm de identificare se utilizeaza algoritmul ,support
vector machine”. Rata de identificare este foarte buna pentru o frecventa de achizitie
situata n intervalul 9 - 18 kHz si scade abrupt pentru valori mai mici de 2 kHz.

in [26], De Baets considerd ca semndturd imaginea pixelatd ponderatd a
traiectoriei tensiune curent (o matrice in care fiecarei celule i se asociaza un numar
echivalent cu numarul de puncte ale traiectoriei ce 1i apartin). Clasificarea se
realizeaza folosind metoda retelelor neuronale convolutionale. in [27] se utilizeaz&
descriptorii Fourier eliptici calculati pentru conturul exterior al imaginii tensiune
curent. Clasificarea se testeaza pe 3 algoritmi: regresie logistica, retele neuronale
convolutionale, random forest. in ambele articole se prelucreazd inregistrari per
dispozitiv. In [25] intr-o prim3 etapd se procedeazd la extragerea inregistrarilor
aferente unui dispozitiv (tensiune, curent) dintru-un semnal agregat folosind detectia
unui eveniment. A doua etapa reia elementele expuse in [26], [27] pe inregistrarile
obtinute in prima etapa.

in[28], Liu foloseste o mapare binara a traiectoriei urmata de colorare, folosind
spatiul de culori HSV. Ca algoritm de clasificare se utilizeaza , Convolutional Neural
Network”, pre-antrenat pe un set de date asociate recunoasterii vizuale.

In [29], Barsim utilizeaza valorile tensiunilor momentane si valorile curentului
momentan in forma primara pentru a antrena o retea neurald, antrenare ce ofera
posibilitatea realizarii unei identificari a dispozitivelor electrice. Pentru ca identificarea
sa dea rezultate bune, datele trebuie achizitionate la o frecventa de cel putin 4 kHZ.

in [34], Yang reduce imaginea traiectoriei V-I folosind un algoritm de reducere
a imaginii — ,image pyramid reduction”, luadnd in considerare doar cadranele 1 si 3
din reprezentare (se lucreaza cu consumatori inductivi si rezistivi). Algoritmul de
clasificare se bazeaza pe ,Principal Component Analysis” si ,k-Nearest Neighbor
Algorithm”.

in [35], De Baets isi propune detectarea unor consumatori casnici ale ciror
semnaturi nu au fost incluse in antrenarea initiala a algoritmului de identificare.
Semnatura in acest caz este considerata imaginea binara a traiectoriei tensiune-
curent. In generarea semniturii se folosesc retele neuronale siameze. Algoritmul
»~Density-Based Spatial Clustering” este folosit in clasificare pentru a determina
punctele de tip — ,outliers” echivalate cu consumatori necunoscuti.

in [43], Kholeif studiaz& influenta pe care o are variatia tensiunii de alimentare
(supratensiuni), datorata unor perturbatii in retea, asupra traiectoriei tensiune-
curent. Rezultatele studiului arata ca variatiile de tesiune nu afecteaza dimensiunea
si forma traiectoriei, dar afecteaza semnatura, adica cei 8 parametrii ce descriu
geometria curbei.

Din expunerea de mai sus se desprind doud concluzii. In primul rand se constat&
ca descriptorul traiectorie tensiune-curent poate fi caracterizat in mai multe moduri:

e prin perechile (v(t),i(t)) in forma neprelucrata;

e prin parametri geometrici specifici curbei tensiune-curent asociate;

e prin imaginea curbei traiectoriei tensiune-curent.
in al doilea rand se constatd cd in implementarea metodelor de identificare pot fi
considerate si combinatii ale descriptorului amintit mai sus cu alti descriptori electrici
asociati unui regim cvasistationar sau unui regim tranzitoriu.
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Totodata, s-a observat ca atunci cand in procesul de identificare este implicata
traiectoria tensiune-curent in una din variantele prezentate mai sus frecventele de
achizitie a tensiunii si a curentului variaza in domeniul [30 kHz, 44.1 kHz].

b) Alti descriptori electrici

in [18], Welikala foloseste ca descriptor puterea activi.

in [30], Ghorbanpour propune folosirea unei semnaturi ce include pe lang3
descriptori cum ar fi puterea, defazajul, frecventa, erorile medii patratice ale tensiunii
si curentului, si vitezele insotite de acceleratiile acestor descriptori generate din
valorile lor momentane (derivatele de ordin unu respectiv doi in raport cu timpul),
parametrii folositi in mod traditional in recunoasterea vocald. In acest sens, articolul
propune mai multe semnaturi compuse ce se folosesc apoi in diferiti algoritmi de
dezagregare, stabilindu-se diferite rate de precizie in identificarea dispozitivelor. Se
propun 4 semnaturi cu grade de complexitate diferite, bazate pe:

1) puterea activa si reactiva;

2) puterea activd si reactiva, respectiv viteza si acceleratia acestora
determinate din valorile lor momentane;

3) puterea activa, puterea reactivda, RMS tensiune, RMS curent, defazajul,
frecventa;

4) puterea activa, puterea reactiva, RMS tensiune, RMS curent, defazajul,
frecventa + viteza si acceleratia fiecdruia determinate din valorile lor momentane.

Algoritmii de dezagregare utilizati sunt , k-Nearest Neighbors”, ,,Support Vector
Machine”, ,Random Forest”, ,Gaussian Mixture Models. Cea mai buna acuratete se
obtine pentru combinatia (semnatura 4), ,Random Forest”.

in [22], Bouhouras propune ca semndturd a consumatorului simplu sirul
amplitudinilor armonicilor de curent impare de ordin 1, 3, 5. in [36], acelasi autor
extinde semnatura prin modelarea curentului primelor trei armonici impare sub forma
unor vectori ce includ defazajele si amplitudinile acestora.

in[37], Yan foloseste ca semnatura descriptorul de putere: seria de timp pentru
puterea activa. Din aceasta serie se pot extrage: intervale de variatie a puterii active
(dispozitive multi-state), descriptori ce depind de obiceiurile locatarilor (interval de
functionare a dispozitivului, frecventa si durata de utilizare), sau un set rezultat din
combinarea parametrilor de mai sus. Modul in care este stabilit setul de parametrii ce
definesc semnatura pentru un dispozitiv electric implica calcularea probabilitatii de
identificare cu un dispozitiv folosind teorema Iui Bayes. De exemplu, daca
probabilitatea pentru puterea activa este de peste 98% pentru un dispozitiv si sub
30% pentru restul, identificarea se face doar pe baza intervalului de variatie a puterii
active (se considerd cd dispozitivele au mai multe stdri). In caz contrar, la parametrul
putere activa sunt adaugati alti descriptori de putere pana in momentul satisfacerii
conditiei mai sus mentionate sau epuizarii parametrilor luati in calcul.

iIn [31], Khan utilizeaz& ca semnaturi un set de parametrii ce includ descriptori
de putere, curent, tensiune: puterea activa, puterea aparenta, factorul de putere,
valorile curentului si ale tensiunii.

In [32], Dash foloseste ca semnaturd puterea activd consumatd considerand
numai dispozitive electrice cu un consum semnificativ de energie.

in [23], Huang propune ca semn&turd seria de timp putere activd medie
calculata pe diferite intervale de timp de la 6s la 15min. Articolul arata, pentru diferiti
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algoritmi de identificare, o scadere neliniard a performantelor odata cu cresterea
intervalelor de calcul a puterii active medii.

in [19], Held defineste ca semn&turd o matrice de curent in care, pe linii, sunt
puse date esantionate in cursul unei perioade. Inainte de a genera matricea se
realizeaza o sincronizare a esantionarii curentului cu tensiunea pe baza trecerilor prin
zero ale tensiunii, pentru a nu pierde informatiile legate de defazajul dintre tensiune
si curent. Metoda elimina regimul tranzitoriu facand posibila reducerea dimensiunii
matricei de calcul. Metoda poarta numele de Frequency Invariant Transformation of
Periodic Signals (FIT-PS).

in [20], Weishaar foloseste 3 algoritmi de identificare, ,k-Nearest Neighbor
Algorithm”, Bayes, ,Support Vector Machine”, si trei semnaturi, FIT-PS, armonicile
puterii active/reactive respectiv puterea activa/reactiva. Rezultatele pentru
semnatura FIT-PS au o precizie cu 10% mai buna decat celelalte doua.

in [44] se considerd algoritmii ,FF (fedforward) neural network” si ,LSTM (long
short-term memory) network” (retea neuronald recurenta utilizata in deep learning)
in combinatie cu semnaturile din [20]. Rezultatele cele mai bune, o precizie de
identificare de 88%, se obtin in cazul semnaturilor de tip FIT-PS cu algoritmul LSTM.

In [14], Miller foloseste seria de timp putere activa discretizat3 careia i asociaza
litere care ulterior formareza cuvinte ce fac posibila determinarea unor modele
(paternuri). Metoda aplicata poarta numele de ,Symbolic Aggregate approXimation”
— SAX. Cuvinte sunt grupate ulterior folosind algoritmul k-mean clustering.

in [33], Kahl prezintd 3 studii de caz prin care investigheazd care descriptori
genereaza cele mai bune performante. Bazele de date cu care lucreaza in primele
doud cazuri sunt PLAID, WHITED, BLUED, UK-DALE.

Primul studiu de caz include evaluarea performantelor pentru 36 de descriptori
electrici de sine statatori in corelatie cu algoritmul de clasificare ,1-Nearest Neighbor”.
Pentru toate cele 4 baze de date cele mai bune rezultate se obtin in cazul in care
descriptorul considerat este variatia in timp a curentului consumat.

Al doilea studiu de caz considera 2 descriptori electrici in corelatie cu algoritmul
~K-Nearest Neighbor”. Cele mai bune rezultate obtinute au fost: pentru PLAID
combinatia putere activa-putere reactiva, pentru WHITED combinatia defajaz-
admitanta, pentru BLUED combinatia putere aparenta-defazaj, pentru UK-DALE-
putere activa, raportul intre amplitudinea maxima a curentului la pornire (descriptor
al regimului tranzitoriu) si valoarea curentului in regim cvasistationar.

Al treilea caz implica gruparea unui set de descriptori electrici aratandu-se ca
numarul mare de descriptori nu refelectda neaparat performante mai bune. Seturile
alese au avut céate 4, 8 sau 9 descriptori. Cele mai bune performante au rezultat in
cazul semnaturii ce include: descriptori specifici analizei spectrale, traiectoria V-I,
variatia curentului in timp, corelate cu algoritmul ,k-Nearest Neighbor” pe baza de
date WHITED.

in [38] autorii folosesc ca descriptori o combinatie intre marimi caracteristice
regimului tranzitoriu — factorul de amortizare corespunzator undei de curent,
respectiv a regimului permanent armonic — continutul de armonici din unda de curent
(frecventda, amplitudine, defazaj). Lucrul cu componente ce caracterizeaza regimul
tranzitoriu impune o frecventa de achitie mare, astfel baza de date aleasa este COOL
— 100 kHz.
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In vederea evaluari performantelor descriptorilor alesi vizavi de clasificare se
folosesc cinci variante ale metodei Prony.

In majoritatea cazurilor detectarea unui eveniment (on/off sau trecerea
consumatorului dintr-o stare in alta) se face pe baza modificarilor aparute la nivelul
puterii si/sau al span-ului [13]. Ca urmare, pentru a detecta tranzitiile consumatorilor
intre stari sunt necesare masuratori ale puterii agregate (ex. la nivel de apartament
pentru consumatorii domestici) pe intervale de timp. De Baets, in [35], considera ca,
in principiu, detectarea unui eveniment este un efect secundar al algoritmului de
identificare.

Din punctul de vedere al tipului de implementare a sistemelor de identificare se
disting: metodele de tip NILM (,,Non-Intrusive Load Monitoring”), cand datele sunt
preluate de la un singur senzor (preferabil contorul de energie electrica inteligent)
[6], [45],respectiv metodele de tip IMR (,Intrusive Load Monitoring”). in aceast3
ultima categorie se incadreaza sistemele HEMS (,Home Energie Management
System”) — [46], [47], [48], [49] —sisteme ce impun o investitie destul de
consistenta din partea consumatorului.

2.2. Incadrarea obiectivelor tezei in preocupérile existente in
domeniu

Obiectivul general al tezei, determinarea de semndaturi de consum ale
consumatorilor casnici pe baza datelor inregistrate de contoarele inteligente, se inscrie
in domeniul de investigare a semnaturilor unor dispozitive electrice prezente in zona
de consum rezidential.

Obiectivele specifice au fost alese in urma studiului bibliografic expus in
sectiunea anterioara astfel incat sa se incadreze in preocuparile existente in domeniu.
Enumeram mai jos pe cele ce au definit directile de studiu din teza:

e Recurgerea la investigari experimentale cu caracter noninvaziv. Acest fapt a
impus algerea unor componente hardware capabile sa asigure conditii de lucru
similare cu cele existente la contoarele inteligente.

e Folosirea de descriptori electrici purtatori de semnatura, obtenabili prin
masurdtori, care sd necesite o prelucrare cat mai redusd a datelor
experimentale. In cazul de fata s-au folosit valorile momentane neprelucrate
ale tensiunii la borne respectiv ale curentului consumat.

e Definirea unor clase de semnaturi care sa permita gruparea dispozitivelor in
functie de anumite caracteristici.

Tinand cont de aceste aspecte, teza propune algoritmi ce folosesc date
achizitionate de un contor inteligent la frecventa de cca. 20 Hz si ilustreaza aplicarea
acestora pe mai multe studii de caz. Semnaturile consumatorilor simpli sunt generate
ca functii de regresie ce aproximeaza traiectoriile tensiune-curent obtinute
experimental sub formd@ de sir de perechi de valori tensiune-curent. Parametri
functiilor de regresie sunt determinati in cadrul tezei folosind doua tipuri de algoritmi
de optimizare: algoritmii genetici si algoritmii de tip PSO.

Tema folosirii algoritmilor genetici pentru parametrizarea functiilor de regresie
este dezvoltata in lucrarea [50]. Cu toate ca folosirea algoritmilor genetici pentru
parametrizarea functiilor de regresie utilizate in modelarea matematica are natura
unei metode clasice, procedeul de calcul nu s-a raspandit in domeniul tehnic, fiind
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intalnit accidental in aplicatii din mecanica [51] si din domeniul energetic [52], in
speta pentru modelarea necesarului de energie in sectorul rezidential folosind regresii
liniare. Daca ne raportam insa la aplicarea algoritmilor genetici in domeniul tehnic,
fara limitarea la parametrizarea functiilor de regresie, aria de acoperire este mare.
Astfel, oprindu-ne doar la investigari cu aplicabilitate in domeniul electro-energetic
putem mentiona: proiectarea unor regulatoare (ex. PID) ce sa stabilizeze
comportamentul unui proces in conditiille de descarcare ale sursei de alimentare -
baterie- [53], eliminarea armonicelor tensiunii de iesire in cazul invertorelor [54],
estimarea duratei de viata ramasa a supercapacitoarelor [55]. Aplicarea regresiei
neliniare in domeniul tehnic poate fi sustinuta si de lucrari destinate optimizarii unor
procese industriale complexe avand ca scop diminuarea consumului de energie,
respectiv managmentul optimal al resurselor [56], sau modelarii interdependentei
neliniare intre cresterea componentei ,verzi” a energiei si cresterea economica [57].

in domeniul energetic algoritmii de tip PSO s-au folosit in sisteme de tip NILM
la identificarea dispozitivelor electrice din zona rezidentiala. Ideea apare in [58]
abordarea fiind de tip hibrid, utilizandu-se o retea neronala in combinatie cu algoritmul
de tip PSO. Algoritmul este folosit ca instrument de calcul in determinarea
parametrilor optimali asociati unei functii de reducerea a costurilor, atat a clientului
cat si a utilitétii, dar si o functionare optimald a SG [59]. In completare, se cuvine
mentionat si articolul [60] ce rezuma diferitele aspecte din domeniul energetic ce pot
fi formulate ca probleme de optimizare neliniara, rezolvate folosind algorimul de tip
PSO.

Algoritmii si studiile de caz din teza au facut obiectul a patru articole publicate
de autoare. Doua au fost sustinute la conferinte [61], [62] iar doua au fost publicate
in reviste [63], [64]. Din punct de vedere cronologic [61], [62] au fost primele doua
articole ele introducand modul de realizare al masuratorilor, semnatura privita ca
expresia unei functii analitice ce aproximeaza prin regresie, folosind algoritmi genetici,
traiectoria tensiune-curent, respectiv primele trei clase de semnaturi: tangenta,
tangenta discontinua, elipsa. Ulterior, in articolul [63] este tratata problema
consumatorilor simpli (un singur dispozitiv electric), addugandu-se inca o clasa, clasa
hibrid&, studiul incluz&dnd in final 4 clase de semnaturi. In ultimul articolul [64] se
prezinta cazul consumatorilor-2.multipli (doua dispozitive electrice functioneaza
concomitent).
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3. FUNDAMENTAREA METODOLOGIEI APLICATE
IN TEZA

Scopul acestui capitol este prezentarea cadrului teoretic folosit in cercetarea
privind obtinerea semnaturilor consumatorilor casnici. Expunerea se concentreaza
asupra introducerii de termeni (subcapitolul 3.1), prezentarii de algoritmi
(subcapitolul 3.2 si 3.3) si clase de semnaturi (subcapitolul 3.4), enuntarii obiectului
cercetarii (subcapitolul 3.5) si detalierii metodei de modelare imaginate (subcapitolele
3.6 si 3.7). In esentd, pentru determinarea semnéturilor consumatorilor casnici din
valori ale tensiunii de alimentare si ale curentului absorbit, achizitionate cu o frecventa
de cca. 20 Hz, s-a folosit regresia neliniara bazata pe utilizarea ca ,vehicul de calcul”
a algoritmilor genetici. Rezultatele obtinute au fost sintetizate sub forma de ,metode
de determinare a semnaturilor”.

3.1. Terminologie

Acest paragraf este destinat introducerii terminologiei specifice folosite pe
parcursul lucrdrii. Avem in vedere doud categorii de termeni: termeni specifici
domeniului de studiu, respectiv termeni introdusi de catre autoare ca rezultat al
dezvoltarii unor algoritmi si metode de lucru.

In cazul primei categorii de termeni definitiile preiau sensurile general acceptate
in literatura de specialitate, iar dupa caz, si anumite particularizari in functie de
situatie. Aceasta prima categorie cuprinde urmatorii termeni: Advance Metering
Infrastructure, Descriptori electrici, Semnatura, Smart Grid si Smart Meter - Contor
inteligent.

A doua categorie contine termenii: Algoritm de alocare, Clasd de consumatori,
Consumator multiplu, Consumator simplu (ca particularizare a unui consumator
multiplu), Functie suport, Semnatura consumator simplu, Semnatura consumator
multiplu, Semnaturd consumator echivalent, Traiectorie tensiune-curent.

a) Termeni specifici domeniului de studiu:

e Advance Metering Infrastructure’ — (AMI) — infrastructura de
md&surare avansatd. In literaturd termenul este folosit adeseori ca
sinonim al ,,contorului inteligent”.

e Descriptori electrici — sintagma utilizatd pentru ansamblul marimilor
caracteristice ale unui circuit sau circuitelor electrice ale unui sistem.
In contextul lucrdrii de fatd termenul desemneazd ansamblul
marimilor inregistrate de un contor inteligent ca urmare a masurarii
si/sau a prelucrarii rezultatelor masurarilor: tensiune, curent,
defazaj, putere activa, putere reactiva, impedanta, armonici, etc.

e Semnaturd — formulad sau reprezentare graficd a unuia sau a mai
multor parametrii electrici ai unui dispozitiv sau grup de dispozitive
electrice, ce permite individualizarea dispozitivului sau grupului de
dispozitive. In cazul unui grup de dispozitive se vorbeste despre
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semndaturad echivalenta, iar n cazul unui singur dispozitiv de
semnaturéa individuala.
Smart Grid! - (SG) - retea inteligenta. Termenul este folosit pentru
a fixa imaginea de ansamblu in care se incadreaza contorul inteligent,
unul din elementele de interes de pe parcursul lucrarii. O retea
inteligenta inglobeaza sapte domenii interconectate: clientul, piata
de energie, furnizorul de servicii, gestionarea fluxului de energie,
generarea energiei, transportul si distributia. In acest context
contorul inteligent al unui consumator casnic se situeaza la client,
oferind posibilitati de comunicare cu celelalte domenii.
Smart meter! - (SM) - contor de energie inteligent. in literatura de
specialitate se regaseste adesea sub denumirea prescurtata de
~contor inteligent”. Un contor de energie este considerat ,inteligent”
atunci cand satisface simultan urmatoarele conditii minimale:
= Achizitionarea in timp real sau aproape real a consumului de
energie;
= Capabilitatea de comutare de la o sursa de energie la alta;
= Posibilitatea de a ,citi” consumul atat de la distanta cét si local;
= Controlul/intreruperea de la distanta a livrarii de energie;
= Posibilitatea de a interactiona cu alte tipuri de contoare (apa,
gaz);
= Capacitatea de identificare a starii anumitor dispozitive si de
evaluare a calitatii energiei pe baza masurarilor efectuate;
= Posibilitatea de a opera in SG.

b) Termeni preluati sau introdusi in contextul dezvoltarii de algoritmi/metode
de lucru:

Algoritm de alocare — algoritm ce genereaza din multimea M a
punctelor achizitionate ale traiectoriei tensiune-curent un set de
puncte {(v(t), i(t))}, notat cu M, pentru ramura ascendentd a
semnaturii si un set de puncte {(v(t), i(t))}, notat cu Mg, pentru
ramura descendenta a semnaturii.

Clasa de consumatori — consumatori cu aceeasi functie suport.
Consumator multiplu — ansamblu de dispozitive electrice, fiecare cu
rol de consumator. Pentru a evidentia numarul de dispozitive electrice
componente, spre exemplu n, vorbim de consumator n multiplu notat
c-n.m. in cazul n = 1 avem consumatorul simplu (c-1.m).
Consumator simplu echivalent — consumator simplu fictiv ce
corespunde din punctul de vedere al dependentei dintre tensiunea de
alimentare si curentul consumat unui consumator c-n.m, aproximand
foarte bine traiectoria tensiune-curent a acestuia. Notatia folosita va
fi c.s-e.

Functie suport — functie analitica parametrizabild, folositda pentru
determinarea semnaturii unui consumator. In cadrul tezei functia

suport are forma generala i = f(v,I1), unde i este curentul momentan
consumat, v tensiunea momentana de alimentare, iar /7 un set de
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parametri. Functia suport reprezinta forma generald a unui model
matematic de tip ,functie caracteristica”? asociat consumatorului.

e Traiectorie tensiune-curent — multimea punctelor M = {(v(t), i(£))}
obtinute prin masurare pentru un consumator, reprezentata in planul
tensiune-curent.

e Semnatura unui consumator simplu — expresie analitica de forma i
= f(v,I]) ce aproximeaza dependenta tensiune-curent pentru un c-
1.m.

e Semndtura unui consumator multiplu — ansamblu de expresii
analitice de forma i = f(v,[]) ce aproximeaza dependenta tensiune-
curent pentru un c-n.m.

e Semnatura unui consumator echivalent — expresie analitica de forma
i = f(v,[]) asociata unui consumator simplu echivalent sau unui
consumator c-n.m.

incepand cu subcapitolul urmétor se procedeazd la prezentarea aspectelor
teoretice referitoare la algoritmii folositi si la metodele dezvoltate pe parcursul tezei
in vederea determinarii de semnaturi. Algoritmii cu care se incepe expunerea sunt
algoritmii de optimizare folositi pentru parametrizarea functiilor suport. Ei au un rol
cheie, de vehicul de calcul a valorilor parametrilor functiilor suport si astfel de obtinere
de semnaturi.

3.2. Algoritmi de optimizare folositi pentru calcularea
valorilor parametrilor functiilor suport

in cadrul tezei ca algoritmi de optimizare pentru calcularea valorilor
parametrilor functiilor suport s-au folosit algoritmii genetici si algoritmii de tip PSO
(particle swarm optimization = optimizarea roiului de particule). Primul algoritm face
parte din categoria algoritmilor evolutionisti, iar al doilea se inspira din modele
existente in naturd, asimilate in acest caz cu metode de tip ,swarm inteligence” ce
descriu comportamentul stolurilor de pasari, bancurilor de pesti, roiurilor de insecte.
Ambii sunt folositi pentru solutionarea unor probleme de optimizare [65], [66], [60].
In cadrul lucrérii ei sunt utilizati ca instrument de minimizare a functiei fitness
neliniare folosita pentru determinarea prin regresie a parametrilor semnaturii.
Optimizarea cu algoritmii mentionati, inclusiv in cazul parametrizarilor prin regresie,
este cvasi optimald, dar satisfacatoare din punct de vedere practic.

Contextul in care se folosesc algoritmii de optimizare este urmatorul:

Odata achizitionate de la un consumator simplu sau de la un c-n.m puncte ale
traiectorilor tensiune-curent, acestea sunt asociate unei clase de consumatori,
consumatorului atribuindu-i-se implicit o functie suport i=f(v,I1) parametrizabila.
Atribuirea este echivalenta cu adoptarea formei unui model matematic de tip functie

2 {n cazul de faté prin functie caracteristicd a unui sistem este denumitd dependenta xi(x2) care
coreleaza pentru un regim de functionare dat a unui sistem dinamic variatiile x1(t) si x2(t) a doua
marimi, prin eliminarea timpului.
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caracteristicd a c-n.m. Algoritmii genetici sau algoritmii de tip PSO se utilizeaza pentru
determinarea parametrilor /7ai functiei suport atribuite astfel consumatorului.

in cazul unui consumator simplu algoritmii de optimizare determina valorile
parametrilor /7 prin minimizarea cu aproximatie, prin iteratii succesive, a unei functii
criteriu, denumita functie fitness, F(|f(v(t),ID)-i(t)]). Aceasta raporteaza multimea
punctelor masurate (i(t), v(t)) la multimea punctelor calculate cu ajutorul functiei
suport (i(t), f(v(t)). Ca urmare, cu ajutorul algoritmilor de optimizare se determina
valorile parametrilor 77 de asa manierda incat functia suport f parametrizata,
reprezentand semnatura, sa urmareasca prin puncte discrete cat mai fidel punctele
discrete ale traiectoriei tensiune-curent masurate. Punctele calculate corespund
acelorasi valori ale curentilor ca si punctele masurate.

in cazul consumatorului multiplu lucrurile se desfasoara similar cu precizarea
ca pot intra in discutie una sau mai multe functii suport dupa cum se doreste
identificarea c-n.m. sub forma unui consumator simplu echivalent sau a mai multor
consumatori.

3.2.1. Algoritmi genetici

In terminologia specificd algoritmilor genetici, elementele cu care se opereaza
sunt: i) individul sau genomul — reprezentat de setul de parametri //; ii) genele —

reprezentate de parametrii inclusi in setul /7, iii) generatia — reprezentind multimea
de indivizi evaluati simultan intr-o iteratie; iv) populatia unei generatii — data de
numarul de indivizi inclusi intr-o generatie. Algoritmii genetici furnizeaza dupa
evaluarea succesiva a mai multor generatii ,un cel mai potrivit individ”.

Pentru aplicarea algoritmilor genetici pot fi folosite diferite medii de modelare
si simulare care contin functii sau librarii dedicate. Cateva din librariile dedicate si
limbajele de programere folosite sunt:

Matlab — GEATbx — [67];

Java — Jenetics — [68] , — ECJ (Java-based Evolutionary
Computation Research System)— [69];

C++ — OpenGA — [70].

Pentru exemplificare mentionam functia Matlab ga care va fi folosita in partea
experimentalda a lucrarii. Ea implementeaza algoritmul genetic referit in teza in
sectiunea 3.6.2. Functia -ga- ofera implicit un scenariu de lucru care include: functii
de generare a populatiei, inclusiv a celei initiale, impunerea dimensiunii populatiei
(numarul de indivizi), functia de selectare a indivizilor parinti, stabilirea numarului de
generatii, functia de incrucisare a doi parinti, procentul din populatie ce se transmite
ca elite, functia ce realizeaza mutatia, conditiile de oprire, tolerante etc. Pe langa
caracteristicile de mai sus, functia permite, dependent de conditiile de lucru, o gama
larga de ajustari si modificari. Cu privire la scenariul implicit al functiei -ga- sunt
importante urmatoarele detalieri [71]:

e Functiile implicite de generare a populatiei initiale depind de conditiile
impuse genelor, cum sunt limitarile la anumite intervale de valori si alte
restrictii de tip egalitate, liniare sau neliniare.
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e Numarul de indivizi dintr-o generatie se adapteaza in functie de numarul
de gene k din individ. Astfel, pentru un individ cu k < 5 gene populatia va
contine 50 de indivizi, iar daca k > 5 se genereaza 200 indivizi.

e In cazul in care solutia nu este convergentd numarul maxim de generatii
se limiteaza la 100*k.

e Selectarea indivizilor ,parinti” din generatia curentd, adica a indivizilor
care participa la generarea indivizilor din urmatoarea generatie, se face
folosind functia de selectie Stochastic uniform.

e Incrucisarea a doi parinti dintr-o generatie, pentru obtinerea de ,indivizi
copil” din urmatoarea generatie, se realizeaza folosind functia de
incrucisare Crossoverscattered; 0.8% din indivizii noii populatii sunt
generati prin incrucisare, (un individ poate fi parinte mai mult de o singura
data).

e O cantitate de 0.05% din populatia unei generatii se transmite ca elite
(indivizi nemodificati) in generatia urmatoare.

e Mutatia se realizeaza folosind functia Mutationadaptfeasible pentru cazul
cand parametrilor li se impun restrictii si functia Mutationgaussian pentru
cazul cand nu exista restrictii. Tipurile de restrictii avute in vedere sunt:
domenii de variatie, inegalitati, egalitati neliniare etc..

3.2.2. Algoritmi de tip PSO

In terminologia algoritmilor de tip PSO elementele cu care se opereaza sunt:
i) particulele - reprezentate de puncte in spatiul solutiilor definite de setul de
parametrii 77, ii) rojiul - multimea particulelor considerate in solutionarea unei
probleme; iii) ,experienta particulei” - in contextul dat defineste minimumul ,local”
gasit de particuld; iv) ,experienta roiului” - in contextul dat defineste minimul ,global”
rezultat din experienta roiului. Initializarea presupune generarea roiului si asocierea
de viteze fiecarei particule. La fiecare iteratie algoritmul calculeaza o noua viteza
pentru fiecare particula in functie de factorul inertie (viteza in iteratia anterioarad),
minimul ,local” asociat particulei in discutie si cel ,global” al roiului. Algoritmul
reactualizeaza astfel functie de cele doua tipuri de experiente, pe de o parte directia
de deplasare a fiecarei particule in spatiul solutiilor, iar pe de altd parte ,cea mai
buna experienta”, atat cea raportata la particula céat si la roi. Acest mod de raportare
in luarea decizilor, atat la experienta individuala cat si la cea colectiva, a ,roiului”,
defineste termenul de ,swarm inteligence” (inteligenta roiului).

In categoria medii si librarii ce implementeazd metoda de tip PSO putem
enumera:

Matlab — PSOt (Particle Swarm Optimization Toolbox) — [72]
Java — ECJ (Java-based Evolutionary

Computation Research System)— [69];
Python — PySwarms — [73].

Pentru exemplificare consideram functia matlab particleswarm, functie ce
implementeza aceastd metoda. Am optat pentru detalierea acestei functii deoarece
ea este folositd in partea experimentald a tezei. Functia implementeaza operatii cum
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sunt: generarea roiului, impunerea dimensiunii roiului, stabilirea directiei de deplasare
a particulelor, aplicarea de conditii de oprire, toleranta etc. Cu privire la scenariul
implicit sunt necesare urmatoarele detalieri [74]:

e Functiile implicite de generare a ,roiului” depind de conditiile impuse
particulelor cum sunt limitari la anumite intervale de valori. Daca
intervalul de variatie a parametrilor nu este specificat, intervalul
considerat implicit este [-1000, 1000].

e Numarul de particule dintr-un roi se stabileste in functie de numarul
de parametrii k asociati unei particule. Astfel, pentru o particuld cu k
> 10 parametri roiul va contine 100 de particule, iar daca k < 10 se
genereaza 10*k particule.

e In cazul in care soulutia nu converge, numarul maxim de iteratii
considerat este 200*k.

Elementele prezentate mai sus clarifica partial contextul utilizarii algoritmilor
de optimizare pentru obtinerea de semnaturi asociate unor consumatori. Conturarea
unei imagini complete a contextului presupune si abordarea unor aspecte legate de
regresia neliniard pentru care algoritmii de optimizare furnizeaza in fapt suportul de
calcul.

3.3. Regresie neliniara

Fie
i=fv,0) , (3.1)

expresia functiei suport a unei semnaturi, 77 reprezentand multimea parametrilor Iui
f. In vederea determindrii unui set de valori pentru multimea 77, astfel incat expresia
f sa aproximeze cat mai bine in raport cu un criteriu dat o dependenta experimentala
{(v(t), i(t))} data, obtinuta prin masuratori directe, se recurge la calculul parametrilor
IT prin regresie. Implementarea unei metode de regresie in vederea obtinerii unei
semnaturi conduce la solutionarea cu aproximatie a sistemului de ecuatii care rezulta
impunind modelului (3.1) al consumatorului setul de masuratori {(v(t),i(t))}.

Daca expresia lui f este liniara in raport cu parametrii /7 se vorbeste despre
regresie liniard. Altfel, se vorbeste despre regresie neliniard. Datorita diversitatii si
complexitatii traiectoriilor tensiune-curent autoarea tezei a recurs la folosirea
regresiei nelinare.

Ca termeni specifici regresiei neliniare se mentioneaza:

f — functia de regresie neliniara sau estimatorul,;

i — variabila dependenta sau regresorul (variatia ei fiind obiectul de
studiu al regresiei);

v — variabila independenta sau predictorul.

Estimatorul in cazul de fata il constituie functia suport ai carei parametri /7 sunt
obtinuti cu un algoritm de optimizare.

Din perspectiva obtinerii unei semnaturi dintr-o multime {(v(t), i(t))} de puncte
masurate calculul se desfasoara in conditiile de mai jos:
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Punctele masurate {(v(t), i(t))} se achizitioneaza cu o frecventa mica, de cca.
20 Hz. Din acest motiv informatiile agregate referitoare la traiectoria tensiune-curent
alcatuiesc o multime M de puncte {(v(t), i(t))} ce prezinta o dispersie accentuata.

Aspectul este evidentiat in Fig.3.1.a. Denumim imaginea din figura ,nor de puncte”.
Corespunzator traiectoriilor reale norul de puncte trebuie parcurs in sens anti orar
(trigonometric): ramura inferioara in sens ascendent, iar ramura superioara in sens
descendent. Ca urmare, punctele agregate trebuie grupate in lungul celor doua
ramuri, ramura ascendentd, respectiv ramura descendentd situatd deasupra celei
ascendente. Gruparea punctelor corespunzator celor doua ramuri, in doua multimi M,
si My, se face prin alocare, punct cu punct. Rezultatul aplicarii algoritmului de alocare
apare in Fig.3.1.b si Fig.3.1.c: submultimea de puncte M, — albastru -, iar
submultimea My — rosu -. Curbele de regresie obtinute sunt ilustrate in Fig.3.1.c —
negru —.
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Fig.3.1. Multimile M, Ma, My si curbele de regresie: a) Multimea M de puncte masurate; b)
Multimile M. si Ma obtinute prin alocare; c) curbele de regresie S, Sq.

Contextul de grupare prezentat impune folosirea a doua functii de regresie
pentru obtinerea unei semnaturi:

i) functia i,=Ss(va, /L), asociatda multimii M, numita si ,ramura
ascendenta a semnaturii”;
i) functia Jig=Sa(ve,[l;) asociatd multimii My numitd si ,ramura

descendentd a semnaturii”.
Graficele celor doua functii sunt reprezentate cu negru in Fig.3.1.c.
Asa cum se va arata, asignarea functiilor de regresie, a estimatorului, se
realizeaza in principal asociind consumatorul unei anumite clase.

3.4. Clase de semnaturi

Alura reprezentarilor grafice {(i(t), v(t))} din Fig.3.1, precum si alurile care
apar in sectiunile urmatoare in cadrul studiilor de caz asociate diferitelor dispozitive
electrice sugereaza gruparea consumatorilor dupa semnaturi in patru clase. Fiecarei
clase ii corespunde o forma generald de model matematic definit de o functie i =
Si(v, k), unde keK reprezinta clasa; K = {1, 2, 3, 4} — multimea claselor, Sx —
functia suport asociata clasei k. Cele 4 clase, sunt:

» clasa tangenta continua (k = 1),

»= clasa tangenta discontinud (k = 2),
= clasa elipsa (k = 3) si

= clasa hibrida (k = 4)3.

3 Exemple de consumatori care se incadreaza in cele 4 clase: laptop (k=1), televizor (k=2),
frigider (k=3), aspirator (k=4).
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Denumirile primelor trei clase au fost date pe baza aspectului caracteristicii
tensiune-curent. Denumirea celei de a patra clase are in vedere faptul ca sunt posibili
nori de puncte al caror aspect imbina trasaturi ale primelor trei clase cu particularitati
ce nu pot fi redate de acestea sau au aluri complet diferite care nu pot fi descrise prin
functii analitice elementare. Este important de subliniat ca fincadrarea unui
consumator in una dintre cele 4 clase nu este unica, ea depinzand de ,gradul de
potrivire cu norul de puncte” obtinut cu algoritmul de optimizare asociat operatiei de
regresie neliniara folosite pentru obtinerea semnaturii.

Cu privire la cele 4 clase de consumatori sunt importante urmdatoarele notatii si
aspecte specifice referitoare la constructia functiilor suport:

e Indicele r identifica ramura semnaturii: r = a pentru ramura
ascendenta, respectiv r = d pentru ramura descendenta.

e Pentru introducerea de discontinuitati pe ramurile semnaturii in
puncte V e [Vmin, Vmax] se foloseste functia semn sgn(x):

-1, x<V
sgn(x) =4 0, x=V . (3.2)
1, x>V
Ea face posibila generarea a doud arce cu aceeasi expresie analitica
insa cu parametrii diferiti, primul arc definit pe intervalul [Vmin, V] iar
al doilea pe intervalul (V, Vmax]. Rezultatul permite o mai bund
corelare fintre semnatura si punctele obtinute din masuratori.
Parametrii arcului definit pe intervalul [Vmin, V] se vor identifica prin
indicele ,S” (S = stanga), iar cei ai arcului definit pe intervalul (V,
Vmax] prin indicele ,D” (D = drepta).

e Pentru generarea unor puncte de inflexiune, respectiv a unor puncte
de extrem local in cadrul functiilor suport corespunzatoare clasei
hibride (k = 4) se foloseste functia

a-sgn(x)-|x|Ma=1
g R-R gx)= {a~ x| a =2
Pentru « = 1 se obtin puncte de inflexiune, iar pentru a« = 2 puncte
de extrem local.

;a€RneEQ. (3.3)

Cele 4 clase de semnaturi se prezinta in sectiunile 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3, 3.4.4,
informatiile fiind redate in urmatoarea succesiune:
e expresia analitica a functiei suport: Sk (v, Ik r);
¢ domeniul de definitie al functiei suport: [Vmin, Vmax], valabil pentru
toate cele 4 clase;
e codomeniul functiei suport: R, valabil pentru toate cele 4 clase;
e precizarea setului de parametri /i - asociati functiei suport;
e reprezentari grafice care includ: i) norii de puncte M,, respectiv
Mg; ii) graficul functiei suport Sk (v,lI r) pentru consumator
simplu asociat clasei k, unde keK;
e precizarea unor elemente specifice functiei suport, cum sunt:
o conditiile de adecvare — precizari legate de modul in care
s-a realizat alegerea expresiei analitice asociate functiei
suport;
o diferentele impuse intre functia asociatd ramurii
ascendente respectiv celei descendente.
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Modelele matematice asociate celor 4 clase sunt prezentate grupat in Anexa A.

3.4.1. Clasa tangenta discontinua

Clasa tangenta discontinua contine consumatori pentru care norul de puncte
obtinut prin masurari este dispus ca in Fig.3.2. Atat imaginea ramurii ascendente, cat
si imaginea ramurii descendente sugereaza existenta unui punct de discontinuitate in
graficul unei functii de tip tangenta trigonometrica in care graficul se intrerupe si unul
dintre arcele create prin intrerupere (arcul stang sau arcul drept) este translatat pe
verticala in raport cu celdlalt. Denumirea data clasei, de ,tangenta discontinuad”, tine
cont tocmai de acest aspect. S-a notat cu v, abscisa punctului de discontinuitate.

Expresia functiei suport asociata distributiei de puncte ce defineste clasa
tangentad discontinua este:

Szt Vinin, Vinax] = R]

S2, (W) = [ tg (2255) + bg] - Losgn(vver) 4 [=tg (2) + by Lrsgnlomvg) (34)
- as cs 2 ap cp 2

unde re{a, d}. Ca urmare expresia functiei suport se utilizeaza in mod independent
pentru fiecare dintre cele doua ramuri ale semnaturii, ascendenta si descendenta. De
asemenea, setul de parametrii /%_ si abscisa v,_rsunt distincte pentru fiecare ramura.
Functia sgn(x) are expresia (3.2). Domeniul de definitie al functiei suport, [Vmin, Vmax],
comun celor doua ramuri, provine din examinarea masurarilor efectuate.

Fig.3.2 exemplifica pozitionarea graficului functiei suport — rosu — in raport cu norul
de puncte M — albastru — pentru un consumator din aceasta clasa. Cele doua ramuri,
cea ascendenta respectiv cea descendenta, sunt descrise de acelasi tip de expresie
analitica, insa cu parametrizari diferite /o » #+ b 4 , respectiv vy o = -100V pentru
ramura ascendenta si v, ¢ = 100V pentru ramura descendenta.

i [Amper]
o

-1 w . :
-400 -200 0 200 400

v [Volt]

Fig.3.2. Norul de puncte M — albastru —vs. functie suport — rosu — pentru un consumator
din-clasa tangenta discontinua
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Potrivit formulei (3.4), functia suport a fiecarei ramuri a semnaturii opereaza
in prima instanta cu 8 parametri agregati in multimile /&_r, r = {a, d} (a - ascendentag,
d - descendenta):

Ib r={asr bsr Csr, ds, a_r, bo_r, co_r, dp_r} .

Ei reprezintd grade de libertate ce permit adecvarea functiei suport la datele
experimentale. Se observa ca apar parametri distincti pentru intervalul stéang ,S"—
[Vimin, Vb), respectiv drept ,D” — [Vb, Vmax] ale fiecdrei ramuri. Prin considerarea ca
parametru si a lui v, numarul gradelor de libertate este augmentat la 9.

Pentru adaptarea cat mai buna a semnaturii la particularitatile datelor
experimentale este necesara impunerea unor restrictii. Le denumim conditii de
adecvare. Prin introducerea lor se reduce numarul gradelor de libertate ale functiei
suport, adica numarul parametrilor efectiv independenti din multimea /7> .. Conditiile
de adecvare luate in considerare in cazul clasei tangentd discontinud sunt
urmatoarele:

e Limitarea valorilor functiei la capetele domeniului de definitie Vmin Si Vmax

prin impunerea unei ,rezerve de argument” ¢ sub forma:

Vinintds _ T Vimax+dp T

S memi_Z_g (3.5)

Cs 2 cp 2
Conditiile (3.5) conduc la eliminarea parametrilor ds si dp potrivit
relatiilor:

d5=—CS'§+Cs'5_Vmin' dchD'g_CD'S_Vmax- (3.6)

o Impunerea caracterului de functie monoton crescatoare functiei suport pe
fiecare ramura in parte:

88, +(v)
852r0) g, (3.7)

In final, din aceastd conditie rezultd restrictiile de tip inegalitate
ag-¢cc—e>0, ap-cp—e>0, (3.8)

pentru intervalele de continuitate din domeniul de definitie, respectiv
restrictia de tip inegalitate:
1 vp+ds 1 vp+dp
a_Stg (c—5)+bs]_[;t‘g (T)‘an] < 0. (39)
in punctul de discontinuitate v = vp.

e Impunerea conditiei ca functiile tangenta din (3.4) sa fie continue pe
subintervalele [Vimin, Vb) Si (Vb, Vmax] (i.€. argumentele sa nu ia valori de
forma (2-j+1)-(n/2)).

In raport cu un interval (A, B) aceasta conditie conduce la cerinta ca dubla
inecuatie in j:

A<(2j+1)-§<3, jeZ,

sa nu aiba solutie. Dubla inecuatie se poate rescrie in forma:
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A 1 . B 1
;_E<]<;_E' (3.10)
Pentru a fi indeplinitd conditia de incompatibilitate mentionatd este
necesar ca diferenta dintre partile intregi ale celor doua margini din (3.10)
sa fie 0. Substituind in diferente pe A si B cu argumentele functiei
tangenta diferentele devin:

[me+d5 1] [Ub+d5 1] -0 [vb+dD 1] [Vmax+dD 1] -0
cs T 2 ! cpT 2 cpT 2

(3.11)

csT 2
Tinand cont de cele precizate mai sus, rezulta ca, dupa impunerea conditiilor
de adecvare pentru fiecare ramura a semnaturii, numarul parametrilor functiei S (v)

se reduce la 6:
11, » = {as, bs, ¢s, ap, bp, cp}- (3.12)

Adoptarea lui v, trebuie sa indeplineasca conditiile (3.11) care, tinand seama
de (3.6), devin:
vp+d 1] _ vp+d 1] _
[ee-il=-1 [e2-3=0 (3.13)

cs'T 2 cp'TT

In Fig. 3.3 se prezintd graficele catorva parametrizéri posibile obtinute in acest
context. Variantele a) si b) corespund clasei tangenta discontinua, pe cand c) si d)
unui caz particular al clasei tangenta discontinua — tangenta continua, clasa ce va fi
detaliata in sectiunea urmadtoare. Diversitatea variantelor explicd incadrarea unui
numar important de consumatori in aceasta clasa.

3
2
|
2 —
) |
‘r—*/ 1 |
- \
I3 ! \‘ =
£ | g _/
< | go e -
=0 | < [
P S — = [
( |
1 | -1
| |
! |
-2
-400 -200 0 200 400 -2
v [Volt] -400 -200 0 200 400
v(Volt)
-a- - b -
2 2
[
1 ‘ ‘ 1 ‘
| | | |
| |
= ‘ = | |
7] 53 \ )
a | o \ J
e 0 g0 — _
< | <
= — | =
-1 -1
-2 -2
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
v [Volt] v [Volt]

Fig.3.3. Parametrizari ale functiei tangenta discontinua: a), b) Clasa tangenta discontinua; c),

-C-

d) clasa tangenta continua.
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3.4.2. Clasa tangenta continua

in Fig.3.4 este reprezentatd corelatia dintre graficul functiei suport ( rosu — )
si multimea M (albastru — ) asociate unui consumator din clasa tangenta continua.

1 T

000

i [Amper]
o

8
¢
o
°
o
o

1 1 1

-400 -200 0 200 400
v [Volt]

Fig.3.4. Norul de puncte M vs. graficul functiei suport pentru un consumator din clasa tangenta
continua

Expresia functiei suport ce defineste clasa tangenta continua, este:

Sl_r: [Vmin' Vinax] = R]

1 v+ dg 1—sgn(v) 1 v+dp 1+ sgn(v) (3.14)
51,0 = [0 (557 o] 5 G0 (55 + v
Daca comparam cele doua expresii ale functiilor suport, cea asociata clasei
tangenta discontinua (3.4) cu cea asociata clasei tangenta continua (3.14), se poate

observa ca (3.14) este o particularizare a expresiei (3.4) rezultata prin substituirea
lui vp cu 0.

Similar clasei tangenta discontinua, functia suport (3.14) opereaza cu 8

parametri a, b, ¢ si d reprezentdnd 8 grade de libertate. Conditiile de adecvare in
acest caz sunt urmatoarele:

e Limitarea valorilor functiei suport la capetele domeniului de definitie, Vmin
respectiv Vmax, prin adoptarea unei ,rezerve de argument” € in forma:

le’n + ds _ s Vmax + dD _ w
o = 2+e, o =S¢ (3.15)

Conditia conduce la eliminarea a doi parametri, ds, dp, potrivit relatiilor:
ds = —cg '§+CS'€_Vmin'dD =—Cp '§+CD <& = Vinax- (3.16)

o Impunerea continuitatii functiei suport in punctul v=0:
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itg($)+bs =itg(i—§)+bl).

as Cs

Egalitatea de mai sus permite exprimarea parametrului bs functie de bp

bs = — tg(‘j—g)—itg(‘j—j)+b[,. (3.17)

ap as

o Impunerea caracterului de functie monoton crescatoare pentru intervalele
de continuitate din domeniul de definitie:

85, () >0 (3.18)
ov
In final, din aceast# conditie rezultd restrictiile de tip inegalitate
ag-cg—€e>0, ap-cp—¢e>0. (3.19)

e Impunerea conditiei ca argumentele semnaturilor tangenta continua din
expresia (3.14) sa nu ia valori de forma (2-j +1)-(#/2) pe subintervalele
[Vmin, 0) si (0, Vmax]. Conditia se regaseste in expresiile (3.20), prima
corespunzand intervalului [Vmin, 0), iar a doua intervalului (0, Vmax].
Ambele expresii impun ca diferenta intre partile intregi asociate celor doua
margini sa fie 0. Acelasi rezultat se poate obtine inlocuind in expresiile
(3.11) pe vp cu O:

g m 2 ’

Viin +ds 1 d 1 d 11 Vmax +dp 1
[mm s__]_[ s 0 [ D _Z|_|fmaxT® —f_, (3.20)
Cs* T 2 cp'm 2 ¢p T 2

Tindnd seama de (3.16), conditiile (3.20) devin:
s _ 1l - _ Ao 1] _
[CS_.n‘E] =-1, [Z-]]=0 (3.21)
in consecintd, in urma impunerii conditiilor de adecvare numérul parametrilor

independenti (gradelor de libertate) asociati fiecarei ramuri S; , se reduce de la 8 la
5:

nl_r = {aS’ Cs, aDrCle} . (3'21)

Ei trebuie sa satisfaca conditiile (3.21).

in urma celor prezentate putem concluziona c& de fapt clasa tangentd continud
poate fi privita ca o particularizare a clasei tangente pentru conditiile:

i) — valoarea lui v, este egald cu 0;

i) — functia suport este continud in acest punct.
Astfel expresia (3.14) devine:

1 +d 1 d 1 d 1- 1 +dp 1+
51r=<—tgv S S —D)- sgn@) | 1, rtdp 14son@) 359

ag Cg ags Cg ap Cp 2 ap Cp 2

unde ds respectiv dp iau valorile din expresiile (3.16), iar bs a fost inlocuit de expresia
(3.17).
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3.4.3. Clasa elipsa

in Fig.3.5 este reprezentata grafic cu rosu — o functie suport corespunzatore
clasei elipsa. Functia este corelatd cu norul de puncte M rezultat din masuratori,
reprezentat cu albastru — , asociat acestui tip de consumator.

2 T

-2 L 1 L
-400 -200 0 200 400

v [Voli]
Fig.3.5. Norul de puncte M vs. functie suport pentru un consumator din clasa elipsa.

Expresia functiei suport este:
S3_r (v): [Vmin! Vmax] -

R
a? V2 — b2 _a-b V2
S3 () = -1)v: + 1- : v) - v
3_r( ) <Vrrzlax ) a? _Vnzax Vmax Vmax fcorl( ) fcorz( )

v — Vi
fcorl(U) = (1 +A-sin (371#))

(3.23)

ax

[v]
fC0T2 (17) = eB'Vmax

unde @ > Vipax Si |b]|< Vmax.

Expresia (3.24) a fost obtinuta pornind de la forma generald a ecuatiei unei
elipse amplasata intr-un sistem de axe cartezian iOv:

v: 2

PR

a>0 si b>0 fiind lungimile semiaxelor elipsei. Prin rotirea acestei elipse in jurul

centrului ei cu unghiul B si explicitarea lui i in functie de v se obtine forma explicita

(3.25) a elipsei rotite:

=1,

(1—Z—§~sin2(ﬁ))~v-ctg B)FJAw)
S3r = b2 ’
Tz

2w) = (1-%) - (1-5) - sin2(p). (3.25)

(3.24)
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Relatia (3.24) se obtine din (3.25) dupa impunerea a doua conditii de adecvare si
efectuarea unei corectiei. Operatiile sunt detaliate mai jos.

e Prima conditie de adecvare consta in impunerea cerintei ca graficele
functiilor suport asociate celor doua ramuri, ascendenta/ descendenta, ale
elipsei sa genereze o curba inchisa in planul (v, i). Aceasta inseamna:

A(Vmax) = O, A(Vmin) = 0. (326)
Considerand c@ Vimax = -Vimin, din (3.25) deducem:

2 2
a” — Vmax
aZ — bZ

in (3.24) se inlocuiesc sin?(B) si ctg(B) conform expresiei (3.27).

sinz(ﬁ) = (3.27)

e A doua conditie de adecvare consta in limitarea valorilor functiei suport la
planul real. Aceasta inseamna:

A(V) > 0, unde VE[Vmin, Vmax] . (3.28)
Prelucrand expresia (3.28) se obtine restrictia de tip dubla inegalitate:
0 < & Vher, (3.29)

e Corectia se bazeaza pe observatia ca norul de puncte din Fig.3.5 are
imaginea unei elipse usor turtite (forma de arahidd) in zona centrala a
celor doua ramuri ascendenta/descendenta. Pentru o aproximare cat mai
corecta a norului rezultat din masuratori, expresiei (3.24) i se aplica o
dubla corectie ce include folosirea unei sinusoide si a unei exponentiale.
Corectia este data de factorul:

Vmax - Vmin

for ) Far @) = (14 4 sin (3 22 )) e

Astfel, setul de parametri se completeaza cu A si B.

Numarul gradelor de libertate in cazul expresiei (3.24) este de 3: {a, b,
B}.Ca urmare, prin eliminarea unghiului B si adaugarea parametrilor A si
B specifici produsului functiilor de corectie? feori(V)-si feor2(V) se ajunge in
final la un numar de 4 grade de libertate:

1, = {a,b,B, A}. (3.30)

4 Corectiile continute de functia suport a clasei elipsa nu se intalnesc la functiile suport ce definesc
clasa tangentd, respectiv clasa tangenta discontinua.
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in Fig.3.6 sunt reprezentate grafic cu albastru — elipsa rotitd fard
aplicarea corectiilor, respectiv graficele celor doi factori de corectie feor:(Vv)
cu linie intrerupta rosie ---, si feor2(V) cu linie continud rosie —.

1.5
1t === =-=---""3
051
=
©
a
g€ 0
<
051
—elipsa asc.
A+ —elipsa desc.
- — corectie 1
— corectie 2
-1.5 -
-400 -200 0 200 400

v [Volt]

Fig.3.6. Elipsa rotita si graficele factorilor de corectie 1 si 2.

In Fig.3.7 sunt reprezentate 4 parametrizéri posibile ale functiei suport

S3_r care corespund la diferite valori ale parametrilor A, B din functiile de corectie
fcorl(v), respectiv fcorz(v)-

i [Amper]

i [Amper]

30
20 4
10 - 2
T
o
0 EO
<
10} 2
20 -4
30 6
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
v [Volt] v [Volt]
-a- _b_
2 1.5
1
1
0.5
g
0 £ 0
<
0.5
-1
-1
2 . . L - -1.5
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
v [Volt] v [Volt]
-C- _d_

Fig.3.7. Parametrizari asociate functiei suport Ss_.
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in final este util de precizat c3, spre deosebire de clasele prezentate anterior,
in cazul clasei elipsa expresiile analitice asociate celor doua functii suport S3 a(v)
respectiv Sz_q(v) difera:

[ a2 VZ _bz
S3ia(’l7)=< —1)-17- max

a-b 1 v?2
Vnzlax a? - Vnzax Vmax Vmax
a-b v?
1—
Vmax Vmax

’ fcor1 ) - fcorz )

- z Vn?uzx —b?
S3a w) = <a— - 1) ‘v + : fcor1 ) - fcorz ()

2 2 _ 2
Vinax a Viax

3.4.4. Clasa hibrida

in Fig.3.8 sunt reprezentate comparativ pentru un consumator apartinand
clasei hibride norul de puncte M —albastru — , rezultat din masuratori, si graficul
aferent functiei suport asociate — rosu —.

15 T

10 8

i [Amper]
o

15 I I I . 1 | I
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

v [Volt]

Fig.3.8. Norul de puncte M vs. graficul functiei suport pentru un consumator din clasa hibrida.

Pentru un consumator simplu expresia functiei suport are forma:
Sart [Vinin Vinax] = R
5
n;j aj
Sir(v) = Z[I,- +a;- [ =V[" - (sgn(v = V)] feory, @) + K foor, @)
= (3.31)

1-sgn(v-V;) 1+sgn(v-v;)
P I e

foor, W) = e 1 (A=sgn@=V:))+uz(1+sgn(w=vi)l lv—vil
2
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iar pentru un c-n.m are forma:

3

) ) 1-sgn(v-v;)

51 )= Y1 sy o= (sgn(o )" b o)
=

+

1
3
) ) 1+sgn(v-V;)
+ Z aDj . |U _ lenDJ . (Sgn(v _ Vj))aDl . ebDj»(V—Vj)‘iz + u- fCOTZ (17),
J=t (3.32)
in care

Fror, (1) = el (1=sgn=V)+in (L+sgn vVl oVl
2

Functia de corectie for2 este comuna celor doua expresii (3.31), (3.32).

Expresia (3.31) contine 5 termeni definiti in raport cu parametrii V; cu |v - V]—|n",

iar expresia (3.32) contine 3 termeni similari definiti in raport cu |v—V;|™, sau

lv—V;|™. La acestia se adaugd ultimul termen fwrz comun celor doud expresii ce
corespunde inlocuirii lui |v—\/j\ cu 1. Acest ultim termen permite redarea de puncte
unghiulare.

Parametrul o din (3.31), respectiv parametrii as_j, si ap_j din (3.32) pot lua
valorile 1 sau 2 rezultadnd expresii de forma :

() = {a ssgn(x) - x| a=1
a-|x|Ma=2
Forma cu a=1 permite redarea zonelor cu puncte de inflexiune, iar forma cu a=2
redarea zonelor cu puncte de extrem local.

Un alt aspect luat in considerare este continuitatea si derivabilitatea functiei [x|*
pe R. Pentru a putea fi indeplinite aceste conditii se considera n > 1.

Parametrul I; are dimensiunea fizica ,curent electric” iar parametrii V; si Vi au
dimensiunea fizica ,tensiune electricda”. Toti termenii contin factori de corectie
(amortizare/amplificare) cu variatie exponentiala asimetrica in raport cu diferenta v-
V;.

,AERN>1

In stabilirea relatiilor (3.31), (3.32) s-au avut in vedere dou& constatari:

e ramurile semnaturii au o alura de functii impare in raport cu verticalele v
= 50 V (pentru ramura ascendenta), respectiv v = -50 V (pentru ramura
descendenta);

e ramurile semnaturii se compun din arce cu aspect parabolic in vecinatatea
unor niveluri de tensiune v = V.

Din considerente legate de alura dependentei tensiune-curent, numarul
termenilor inclusi in suma se impune a fi impar {(3.31)— 5, (3.32)—3}.
Parametrii care apar in expresia (3.31), in numar de 39, sunt:
My, ={Vy,...,Vs;
Ny, Mg Ay, eee, As5 bs 4,0, bs 55 (3.33)
bD,ll""bD,S;Il'""IS;VX;MI'MZ'#J al!""aS}
iar parametrii care apar in expresia (3.32), in numar de 34, sunt:

Iy ={Vy,...,V3iNg 1,..., Mg 3;Mp 1,...,Mp 3, A 1,++., As 3;
ap_1s--p 33 bs 1, bs 35 bp 1, bp 35 11, I3, Vi Ha, o, (3.34)
as 1,-+-+,0s3;4p_1,-++,Ap 3; }
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Conditiile de adecvare asociate fiecareia din cele douda expresii sunt
urmatoarele:
= Pentru expresia (3.31):
Parametrii I; si Is rezulta impunand la extremitatile intervalului [Vpmin,
Vmax] conditiile: imin = Sa_A(Vmin) Si imax = Sa_r(Vmin), Unde imin Si imax sunt
valori de aproximare ale curentului / in punctele extreme. Pentru valorile
de aproximare se considera formulele:

imin = iminfa"'ﬂmin'iminfd, imax = ﬂmax'imax7a+imax7d . (335)

AiCi imin_a Si imin_a sunt valorile curentului corespunzatoare punctelor din
extremitatea stdnga a multimilor M, si Mg, iar imax a Si imax o Vvalorile
curentului corespunzatoare punctelor de extremitate dreapta a acelorasi
multimi. Valorile coeficientilor de ponderare fmin Si Bmax s€ adopta in
prealabil.

= Pentru expresia (3.32):
I, si Is se initializeaza la valoarea minima respectiv maxima de curent
masurata pe ramura ascendenta:

I = min(ia(t)), Is = max(is(t)), (3.36)
unde iy(t) reprezinta vectorul de curenti masurati asociati ramurii
ascendente.

In urma aplicdrii conditiilor de adecvare numérul parametrilor din expresia
(3.33) scade la 37 prin excluderea lui I; si Is, iar numarul celor din expresia (3.34)
scade la 32 prin excluderea lui I; si I3.

Cele doua variante ale functiei suport asociate clasei hibride s-au adoptat in
urma unor teste. Initial s-a lucrat cu expresia (3.31) atat in cazul c-1.m cét si in cazul
c-n.m. Ulterior s-a constatat insa ca in cazul c-n.m performantele obtinute sunt mai
bune daca se foloseste expresia (3.32).

3.5. Delimitarea obiectului cercetarii

Cercetarea de fata are ca scop propunerea de metode si instrumente de calcul
pentru identificarea dispozitivelor electrice cu rol de consumatori casnici de tip c-n.m,
aflate in modul de functionare pornit, pe baza de semnaturi determinate din seturi de
masuratori {(v(t), i(t))} furnizate de un contor inteligent pe intervale de timp de cca
51 s (1024 esantioane la o frecventa de cca. 20Hz).

Demersul se bazeaza pe ipoteza admisa in literatura conform careia semnéturile
consumatorilor de tip traiectorii V-I, exprimabile prin dependente i(v) dintre tensiunea
v de la borne si curentul i absorbit, sunt acceptate ca identificatori ai consumatorilor.
Pentru un consumator dependenta i(v) leaga valori ale curentul j si ale tensiunii v de
la momentul curent t. Tensiunea v ia valori continue in intervalul [Vmin, Vimax].

Pentru obtinerea semnaturii consideram ca dispozitivele electrice pentru care
se determina semnatura se grupeaza intr-un singur proces (P) si ca din datele obtinute
de la acest proces, cu un contor inteligent, un generator de semnaturi asociaza

procesului o semnatura f(v,/I) de consumator simplu sau multiplu, dupa caz.
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Abordarea este redata in Fig.3.9 in care apare un c-n.m pentru care un contor
inteligent masoara tensiunea v si curentul total /i, iar generatorul de semnaturi
asociaza ansamblului un model tip semnatura.

(v, 1)

flv,n)

)
_
Generator de || Semnatura
) semnaturi ’
(v(b), i(t)) v, 1)

Consumator n-m/Proces

Fig.3.9. Consumatorul c-n.m in contextul obtinerii semnaturii sale.

Se considera ca acest model matematic reprezinta o dependenta i(v) capabild
sa aproximeze punctele masurate de la procesul P.

In vederea generarii semnaturii unui consumator simplu acestuia i se atribuie
initial o functie suport Sk(v, k) corespunzatoare unei clase keK.

In cazul unui c-n.m forma initiald a semnaturii rezultd prin insumarea mai
multor functii suport, de diferite clase, sub forma:

f,M) =Tk X% Ly - Sk (v, IL) ,unde m = T:4 - ny. (3.37)

Fiecare termen din suma este destinat unui consumator simplu, din componenta c-
n.m. in (3.38) nx reprezintd numé&rul de consumatori simpli de clasd k, iar /,, este un
coeficient care poate lua valorile 0 sau 1, avand rolul de a activa sau a dezactiva o
anumita componenta a sumei.
Determinarea semnaturii, implicd, indiferent de tipul consumatorului
urmatoarele etape:
1. aplicarea algoritmului de alocare in vederea obtinerii submultimilor de puncte
M,, respectiv My prin trierea datelor obtinute din masuratorile {(i(t), v(t))};
2. atribuirea unei functii suport sau a unei sume de functii suport de forma (3.38)
din randul celor 4 clase de consumatori;
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3. determinarea valorilor parametrilor functiei suport sau a sumei de functii
suport de forma (3.38) de la punctul 2, si prin aceasta determinarea
semnaturii.

Instrumentul de calcul utilizat in ultima etapa in vederea determinarii prin
regresie a valorilor parametrilor functiei suport sunt algoritmii de optimizare.

3.6. Gestionarea datelor achizitionate de contor si algoritmii
de optimizare folositi pentru parametrizarea functiei
suport prin regresie

Pentru obtinerea unei semnaturi se impune gestionarea multimii punctelor
tensiune-curent masurate cu contorul inteligent in sensul extragerii selective din
aceasta a unor submultimi de puncte din care apoi se determina in mod separat, prin
regresie, folosind algoritmi de optimizare, partile de semnadtura pentru ramura
ascendenta si ramura descendentd. Dupa cum s-a mentionat operatia de extragere
selectivd este denumitd ,alocare”. in sectiunea 3.6.1. se discutd procedeul de alocare,
iar in sectiunea 3.6.2. se detaliaza aspecte referitoare la algoritmii de optimizare
folositi pentru parametrizarea prin regresie.

3.6.1. Alocarea punctelor folosite pentru determinarea semnaturii

In cazul ideal, tensiunea din reteaua de alimentare a consumatorilor casnici are
o variatie sinusoidala cu o frecventa de 50 Hz. Ca urmare, pentru consumatorii cu o
comportare invarianta in timp, traiectoriile i(v) sunt, datorita periodicitatii tensiunii si
curentului, curbe inchise. Traiectoriile sunt decompozabile in doua ramuri: o ramura
~ascendenta” corespunzatoare intervalelor de timp in care v(t) creste de la Vmi la
Vmax, respectiv o ramura ,descendenta” corespunzatoare intervalelor de timp in care
v(t) scade de la Vimax la Vmin.”

In practicd ipotezele de mai sus nu sunt respectate intrucdt tensiunea de
alimentare nu variaza pur sinusoidal iar consumatorii nu sunt efectiv invarianti in
timp. Traiectoriile reale i(v) prezinta din acest motiv abateri dispersate in vecinatatea
traiectoriilor ideale. Constientizdnd aceasta situatie, in cercetarea intreprinsa
autoarea a adoptat ca ipoteza de lucru generarea de semnaturi corespunzatoare unor
traiectorii i(v) inchise sau deschise, dupa caz, de aproximare a fascicului de traiectorii
reale dispersate in vecinatatea celor ideale. Ca urmare, semnaturile determinate
surprind, in parte, si anomaliile din retea si varianta comportarii consumatorilor.
Totodatd, s-a avut in vedere tot ca ipoteza de lucru faptul cd pentru consumatorii
casnici au fost intalnite, atadt din situatiile discutate in literaturd cat si din
experimentdrile facute, doar traiectorii i(v) la care cele doua ramuri nu se
intersecteaza.

5 Dupa cum s-a mentionat in paragrafele anterioare indicele r e{a, d}, asociat functiei suport
f(v,I1,) sau setului de parametrii 77, indica tipul ramurii: r = a pentru ramura ascendenta, iar r
= d pentru ramura descendenta.
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In contextul de mai sus, Fig.3.10.a exemplificd un nor de puncte mésurate ce cuprinde
cca. 1024 puncte {(v(t), i(t))}. Norul evidentiaza o traiectorie i(v) cu doua ramuri
care nu se intersecteaza, una ascendenta (arcul inferior) si una descendenta (arcul
superior), cu puncte comune la extremitati. In Fig.3.10.b apare o imagine a aceluiasi
nor de puncte unite cu segmente de dreaptd in succesiunea in care au fost extrase
punctele. Datorita faptului ca doua puncte succesive se achizitioneaza la un interval
de timp de 2.5 perioade ale tensiunii de retea, de cele mai multe ori unul pe o ramura
ascendenta, iar celdlalt pe o ramura descendenta, figura rezultata are aspectul unui
continuu. Aceasta reprezentare sugereaza insa si posibilitatea ca cele doua ramuri sa
se intersecteze. In cazul consumatorilor simpli analizati pe parcursul tezei ramurile
semnaturilor nu s-au intersectat.

15 T T T

i [Amper]

15 I L . L L I L
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

v [Volt]
_a_

i [Amper]
o

15 I I I . I I I
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

v [Volt]
_b_
Fig.3.10. Imagini ale unui nor de puncte rezultat din masuratori: a) puncte {(v(t), i(t))}
discrete; b) puncte {(v(t), i(t))} unite in ordinea succesiunii.
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Selectarea submultimilor de puncte folosite pentru asocierea de semnaturi
reprezinta ansamblul de operatii prin care din norul de puncte masurate se extrag
douad submultimi de puncte, M, si My, folosite apoi pentru identificarea in parte a
ramurilor semnaturilor. Metoda de selectare utilizata in cazul de fata, algoritmul de
alocare, este in esenta un proces de filtrare care, la randul lui, introduce abateri fata
de situatia ideala.

in Fig.3.11 este reprezentatd organigrama algoritmului de alocare. Punctul de
plecare al operatiei de alocare il constituie dispunerea punctelor masurate {(v(t),
i(t))} pe zone ale norului de puncte. Apoi, in cadrul fiecarei zone punctele se distribuie
pe ramuri. Se disting doud tipuri de zone in raport cu axa tensiunii: verticale si
orizontale. Indicii S, m, D marcheaza — zona stanga, de mijloc, dreapta, pe cand a,
d — ramura ascendentd, descendenta.

N

M={(v(),i(t))}

)

Ordonarea punctelor multimii M dupa tensiune

Stabilirea tensiunii de zona V: ce delimiteaza zonele verticale de cea orizontala

Determinarea submultimilor intermediare Ms, Mm, Mp

Determinarea Mm_a, Mm_a din zona orizontald/din zonele verticale Ms o, Ms 4, Mp_a,
Mp 4

Ma, My

Fig.3.11. Organigrama algoritmului de alocare
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in Fig.3.12 - a. sunt indicate, raportat la norul de puncte rezultat din masurétori,
multimea de puncte M, ce defineste curba ascendenta, respectiv multimea de puncte
My ce defineste curba descendenta precum si zonele stanga (Ms_ ), dreapta (Mp_ ;) si
mijloc (Mm_,). In Fig.3.12 - b. au fost semnalte zonele verticale respectiv zona

orizontala.
1 /
M P
a g
Md Mp.r '..' 1‘
dreapta ‘J |
0.5 S
| |
[
— %!
=
(] |
o i i - 2
0 RMFRTREILR |
< 1) M,,
|5 I
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05F 1l ]
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-a-
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| \
o
[
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[
| ’l
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-1 Y I I |
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Fig.3.12. Reprezentare grafica:

a) multimile Ma, Ma, Ms_r, Mo_r Mm; b) zone verticale, respectiv

orizontale.
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in zonele orizontale variatia curentului consumat este foarte mica, curentul fiind
aproape constant, pe cand in zonele verticale, pe un interval de tensiuni ingust,
variatia curentului consumat este mare, punctele fiind dispuse aproape vertical
asimptotic.

Impértirea pe zone se face in principiu in functie de valorile unor tensiuni de
zona -V, si V, ce delimiteaza zonele verticale de cele orizontale. Din Fig.3.2, Fig.3.4,
Fig.3.5 si Fig.3.8 rezultd ca practic exista o zona orizontala si doua zone verticale.
Determinarea tensiunilor de zona -V; si V; se realizeaza contorizadnd pe intervale de
tensiune de 10V numarul de puncte {(v(t), i(t))} masurate. Atunci cand numarul de
puncte din interval creste semnificativ, se considera ca tensiunea atinge una dintre
valorile V;sau -V,. Odata determinate valorile tensiunilor de zona se delimiteaza,
potrivit relatiilor de mai jos, submultimile: M, - zona orizontala (mediand) si Ms -
zona verticala stanga, respectiv Mp - zona verticald dreapta:

My = {(v(@®),i(©)I(v(0),i(t)) € M, =V, < v(t) < V,}
Ms = {(v(®), iO)I(v(0), i) € M, Vi < v(E) < =V, i(8) < ~lyes |

Mp = {(U(t)'i(t))l(v(t)'i(t)) EM,V, S v(t) < Vpgy, i(t) > Iref}
M\(MgUM,, UMp) # 0@

Conditiile i(t) > Irer si i(t) < -Irer servesc pentru eliminarea punctelor din zonele
de curburd, zone in care este greu de stabilit apartenenta punctelor masurate la
ramura ascendentd sau descendentda. O valoare acceptabila pentru I.r obtinuta
empiric pentru consumatorii casnici, este 0.1 A.

Dupa delimitarea celor trei zone, multimile punctelor lor sunt divizate intre o
submultime alocata ramurii ascendente si o submultime alocata ramurii descendente.
Divizarea se obtine in felul urmator:

e Pentru zona orizontala:
o Se calculeaza curentul mediu I,4 pe subintervale de 10V. Fie N
numarul intervalelor si n numarul de ordine al intervalului.
o Punctele pentru care i(t) < I.g se aloca ramurii ascendente, iar
cele pentru care i(t) > I,y ramurii descendente. Rezulta
multimile:

M7 o = {(v*(@®),i"®)I(v"(@®), i) € MR, i"(t) < I},
Mp o =Up M on=1...N

g ={("@, ")), i"(0) € M, i™(E) > I3y},
My g =Up MR gn=1...N

(3.38)

e Pentru zona verticald se considera doua variante de alocare in functie de
extensia domeniului de valori ale curentului:
e Prima varianta corespunde situatiei in care in zona verticala
variatia curentului este relativ redus&. in acest caz:
o Se calculeaza tensiunea medie Vavg p pentru punctele din
intreaga zona.

o Pentru zona verticald dreapta, punctele din zona cu v(t)
< Vavg p se alocd ramurii descendente, iar cele cu v(t) >

Vavg_p ramurii ascendente. Rezulta submultimile:

MD_a = {(U(t);i(t))l(v(t)'i(t)) € MD’v(t) 2 Vavg_D}' (339)
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My a = {((v(0, 1)) 1 ((v(0),i(©))) € Mp, v(£) < Vang o}

o Similar se trateaza zona verticala stdnga obtinand-se
multimile Ms_5 si Ms_g.

Ms o = {(v(®),i(®)|(v(1),i(8)) € Mg, v(8) 2 Vi 5},
Ms 4 = {((v(©), 1)) 1 ((v(£), (1)) ) € M5, v(£) < Vayg 5}

e A doua varianta de alocare corespunde situatiei cand in zona
verticald variatia curentului este semnificativd. In acest caz
multimile Mp_a, Mp 4 Si Ms_a, Ms_q se reconstituie fara a mai utiliza
conditiile i(t) > Irer Si i(t) < -Irer i Se procedeaza la o reimpartire
a intervalelor [Vz, Vmax] Si [-Vmin, -V] In mai multe subintervale
cu latimi de 0.5V - 3V, in ordine descrescatoare inspre extremitati.
Toate subintervalele se considerd ca zone orizontale. Multimile
Mp & si Mp 4, respectiv Ms 5 si Ms 4 se constituie prin relatii de
alocare similar celor prin care se compun multimile My, 5 si My a.

ME , = {(v™(©,"O)I(v™(©),i"(t)) € ME,i"™(©) < I}4},

(3.40)

MD,a =Up Mg,aln: 1..N (341)
Mp o = {(v" @, ")) (v (©), i"(D)) € ME,i™(1) > IRy},
Mp g =Up M} gn=1..N

Asemanator, rezulta cele doua multimi Ms_, si Ms_q4:
M7, = {(v™©®), " ®)|(v™(), ") € ME,i"(t) < %4},
Mg o =Up M} on=1...N

MZ 4 = {(v™(©),i"(O))I(v™(0), i"(t)) € ME,i™(t) > I%4}
Ms_d =Un Mg:"_d,n =1...N

(3.42)

Trebuie mentionat faptul ca variabila N utilizata in expresia (3.38) nu coincide
cu parametrul N utilizat in expresiile (3.42) si (3.44), avand semnificatia de numar de
intervale de lucru. Pe de altd parte, daca in cazul zonei orizontale dimensiunea
intervalului de calcul este fixa, fiind egala cu 10V, in cazul celei de a doua variante,
in zona verticalda exprimata de (3.42) si (3.44), dimensiunea intervalului de calcul
scade progresiv, de la 3V, pana la 0.5V, atat in zona verticald stanga (extrem — Vpin)
cat si in zona verticala dreapta (extrem — Vimax).

in final se constituie multimile M, si My ca reuniune a multimilor disjuncte
mentionate:

Ma =Ms,aUMm,aUMD,al Md =M57dUMm7dUMD7d' (3.43)

3.6.2. Algoritmii de optimizare si functia fitness

Avand cele doua submultimi M, si Mg, expresiile functiilor f; si fa (ia = fa(v(t)),
ia = fa(v(t))) precum si intervalele I;7 5, Iz 4 admise pentru parametri 77; Si /1y, 0
semndturd se obtine calculdand in mod independent valorile parametrilor fiecarei
ramuri prin regresie, folosind un algoritm de optimizare.
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in cazul unui c-1.m functiile f. si fs se reduc la expresiile functiilor suport Sy a,
Sk g, iar seturile de parametrii /%, 7y la seturile /% 2, I ¢ unde keK (Anexa A). In
situatia unui consumator multiplu cele doua functii fa, fs au expresiile de forma (3.37),
iar parametrii /7;, Iy reprezinta reuniunea seturilor de parametri asociati functiilor
suport incluse in suma (3.37).

Atunci cand algoritmul de optimizare este un algoritm genetic, setul de
parametrii /7; sau IIy este considerat un individ. Expresia functiei fithess adoptata
pentru determinarea valorilor acestor parametri este data de (3.44), in care i(v) este
estimatorul (functia de regresie):

Ffitness == 27;1 [lij' - i(vj)lnj ’ (1 +0.2- e_|vj/V|)] ' (3.44)

Ny

In expresia (3.45) j; este valoarea m&suratd a curentului corespunzitoare
valorii masurate v; a tensiunii, i(v;) este valoarea estimata cu functia suport aleasa
(cu estimatorul ales), iar N, unde re{a, d}, reprezintd numarul de puncte din
multimea M, sau Mg.

in Fig.3.4, Fig.3.5 si Fig.3.8 se observa c& in zonele orizontale valorile curentilor
sunt mai mici decat in zonele verticale. Totodata, vor fi mai mici si valorile |ij'i(Vj)|
din zona orizontald. In acest context, in (3.44) exponentiala are rolul de a spori
ponderea zonei orizontale in fitness. Intrucat consumatorul casnic se alimenteaz la
o tensiune efectiva de 230 V, s-a considerat V = 300 V. Exponentul n; are rolul de a
pondera participarea valorilor |ij—i(vj)\ la formarea fitnessului. In studiile de caz avute
in vedere valoare lui a fost considerata de cele mai multe ori egala cu 1.

Algoritmul genetic foloseste functia Matlab:

[Xr fva/]=ga(—)l

unde x reprezinta solutia, adica valorile setului de parametri, iar f,s valoarea
fitnessului. Conform [71], pentru rulare s-au folosit urmatoarele parametrizari si
operatori predefiniti asociati algoritmului genetic:

- ,dimensiunea populatiei = 50 atunci cand numarul parametrilor este mai mic

decat 5 si 200 in rest;

- numarul de generatii = 100 x numarul parametrilor;

- numarul elitelor=0.05;

- fractiunea de incrucisare=0.8;

- fractiunea de migratii intre subpopulatii = 0.02 (la fiecare a 20-a generatie)”,
respectiv urmatorii operatori:

- generarea populatiei initiale se realizeazd folosind functia de generare

aleatorie cu distributie de probabilitate uniforma;

- scalarea functiei fitness foloseste ,’scalarea bazata pe rang’;

- selectia se efectueaza folosind un ‘algoritm stocastic uniform’;

- Incrucisarea se realizeaza folosind functia de imprastiere;

- mutatia se implementeaza printr-o functie fezabil adaptiva.”
Alte detalii legate de setdrile si operatorii enumerati mai sus se gasesc in [71].

Atunci cand algoritmul de optimizare este de tip PSO setul de parametrii /7, sau

Iy reprezinta o particuld, iar functia fitness coniderata are tot expresia (3.44). Toate
precizarile referitoare la acesta functie in cazul algoritmilor genetici sunt valabile si in
cazul algoritmilor de tip PSO.
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Pentru implementare a fost folosita functia Matlab:
[x, fua]=particleswarm(_)
unde x reprezinta solutia, adica vectorul cu valorile parametrilor functiei suport, iar
fvar valoarea fitnessului.

Conform [74], pentru rulare s-au folosit urmatoarele parametrizari si operatori
predefiniti asociati algoritmului genetic:
- dimeniunea roiului = min(100,10*numarul variabilelor) particule;
- numarul de generatii = 200 x numarul parametrilor;
- ponderea minimului ,local” asociat unei particule in calcularea vitezei, de
valoare 1.49;
- ponderea minimului ,globa
1.49;
- intervalul de variatie al factorului de inertie [0.1, 1.1],
respectiv operatorul:
- 'pswcreationuniform' —functia genereaza roiul initial
Alte detalii legate de setarile si operatorii enumerati mai sus se gasesc in [74].

III

asociat roiului Tn calcularea vitezei, de valoare

Dupa cum s-a precizat, setul de parametrii /%, /1y este restrictionat la intervalele
de variatie I;7a, I74. Acolo unde parametrii au dimensiunea fizica de tensiune sau
curent intervalele au fost stabilite in functie de domeniul de variatie al tensiunii,
respectiv al curentului. Restul intervalelor s-au stabilit empiric in functie de dispunerea
si distributia punctelor in submultimile Ma, My si de functiile fs, fs asociate. In mod
firesc, in final valorile tuturor parametrilor 77, 77z s-au incadrat in aceste intervale.

Expresia (3.44) a functiei fitness a fost folosita, fara a fi modificata, in toate
cazurile de studiu prezentate in teza.

3.7. Determinarea semnaturii

in cazurile prezentate in tezd pentru determinarea semnaturii se utilizeaza dou3
abordari in functie de tipul de consumator. Prima abordare, prezentata in sectiunea
3.7.1., se refera la algoritmul ce se aplica atunci cand se determina semnatura unui
consumator simplu. A doua abordare, expusa in sectiunea 3.7.2., integreaza acest
algoritm fin trei variante de determinare a semnaturii unui consumator c-n.m cu
detaliere pentru consumatorul c-2.m.

3.7.1. Determinarea semnaturii pentru un consumator simplu

Algoritmul de determinare a semnaturii unui consumator simplu parcurge 2
etape:
- Etapa 1: selectarea submultimilor de puncte M, si My prin aplicarea
algoritmului de alocare;
- Etapa 2: obtinerea semnaturii prin calcularea prin regresie, folosind un
algoritm de optimizare de tip AG sau PSO, pentru fiecare dintre submultimile
Ma si Mg, a valorilor parametrilor specifici functiei suport aferente clasei
selectate pentru consumator.

In contextul prezentat clasa este a priori aleasd dupd inspectarea vizuald a
aspectului norului de puncte M={(v(t), i(t))}. In situatia in care nu se procedeaza la
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o inspectare vizuald se impune reluarea calculului prin regresie prin aplicarea
succesiva a algoritmului de optimizare pentru fiecare dintre functiile suport S , de
parametrii 7l r asociate celor patru clase keK si re{a, d} (Anexa A) si compararea
solutiilor partiale pe baza fitnessurilor rezultate. Fitnessul minim va indica semnatura
sub forma de functie suport parametrizatd. In cadrul studiilor de caz expuse in
capitolul 4 se prezinta rezultatele obtinute pe baze experimentale pentru ambele
moduri de abordare.

3.7.2. Determinarea semnaturii pentru un consumator 2-multiplu

Pentru un c-n.m, datorita conectarii in paralel a celor n consumatori simpli
componenti, curentul total consumat este suma algebrica a curentilor momentani i(t),
j=1,2,...,n, absorbiti de dispozitivele componente, iar perechile de valori masurate
{v(t), i(t)} sunt formate din valorile momentane ale tensiunii comune de alimentare
v si curentului total consumat i:

i(t) = it(t) + () + ... + i"(t). (3.45)

Aceasta face ca, spre deosebire de consumatorul simplu, unui c-n.m sa i se poata
atribui semnaturi in urmatoarele variante de interes practic:

e Varianta 1: asocierea unei singure dependente i(v), adicd a unui
consumator simplu echivalent c.s-e;

e Varianta 2: asocierea unui numar de s dependente i(v), (1<s<n), adica a
unui ansamblu de semnaturi 1 = fi(v), 2 = f(v), ..., i = fi(v), fara
corespondent fizic individualizat, dar care prin insumarea curentilor sa
echivaleze intregul consumator multiplu;

e Varianta 3: asocierea unui numar de n dependente i(v), i* = fi(v), A= 1,

.., n, in ideea ca fiecare dependenta corespunde unuia din cei n
consumatori simpli din componenta c-n.m.
Fiecare dintre functiile fi(v) mentionate in cele 3 variante de mai sus (unde valoarea
maxima a lui i variaza in functie de varianta) se va identifica cu una din functiile suport
asociate celor patru clase Sk(v), unde keK. Expresiile Sk(v) sunt rezumate in (Anexa
A), prezentarea lor detaliata regasindu-se in subcapitolul 3.5.

in cazul unui c-2.m varianta 2 se confundd cu varianta 3, astfel cd variantele
ce prezinta interes sunt variantele 1 si 3, adica asocierea unei singure dependente
i(v) cu rol de semnatura a unui c.s-e, respectiv asocierea unei perechi de dependente
{it = f1(v), i? = f(v)}.

e In cazul variantei 1 modul de abordare este echivalent cu cel utilizat in situatia
consumatorului simplu, procesul de asociere a semnaturii parcurgand
urmatoarele etape:

- Etapa I: Selectarea submultimilor de puncte M., My folosite pentru
asocierea semnaturii;

- Etapa II: Selectarea setului de functii suport propuse pentru c.s-e, in
particular chiar a tuturor celor patru functii corespunzatoare celor patru
clase K si adoptarea functiei fitness;

- Etapa III: Determinarea valorilor parametrilor functiilor suport folosind
regresia neliniara;

- Etapa IV: Stabilirea semnaturii c.s-e pe baza fitness-ului minim.
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e Procesul de asociere de semnaturii pentru varianta 3 parcurge urmatoarele
etapele:

- Etapa I: Selectarea submultimilor de puncte M., My folosite pentru
asocierea semnaturilor consumatorilor simpli din componenta c-n.m;

- Etapa II: Adoptarea multimii de perechi de functii suport Cus = {Sa(Vv),
SiVv)}, a, B € K, precum si a ponderilor aplicate functiilor suport si a
functiei fitness asociate;

- Etapa III: Determinarea prin regresie neliniard a valorilor parametrilor
perechilor de functii suport pentru diferitele valori ale parametrului de
ponderare p selectate in etapa II;

- Etapa IV: Stabilirea semnaturilor celor n consumatori simpli din
componenta c-n.m.

In cazul variantei 3 este natural s& urmarim dacd cele doud dependente
asociate c-2.m corespund semnaturilor consumatorilor simpli reali sau doar unor
consumatori echivalenti matematic. Acest aspect este discutat in capitolul 4 in care
pentru consumatorii de tipul c-2.m semnaturile se determina folosind atéat varianta 1,
cat si varianta 3.

Cu privire la etapele mai sus mentionate se fac urmatoarele precizari:

Etapa I, avand ca rezultat generarea submultimilor M, si My asociate ramurii
ascendente si respectiv ramurii descendente prin selectare de puncte din multimea
M, este comund variantelor 1 si 3. Selectarea se realizeaza folosind algoritmul de
alocare prezentat in sectiunea 3.6.1.

Indeplinirea obiectivelor etapei II (varianta 3) se bazeazd pe rationamentului
prezentat in continuare.

e Se considera ca pentru fiecare ramura r sunt admise toate perechile de
consumatori simpli, Cus, indicii a si g luand toate cele 4 valori k € K. Rezulta
astfel un numar de 16 perechi Cos de functii suport: {Ci1, Ci2, Ci3, Cia, Co1,
C22, Ca3, Ca4, C31, C32, C33, C34, Ca1, Ca2, Ca3, Caa}.

e Functia fitness adoptata pentru determinarea prin regresie a valorilor
parametrilor fiecarei perechi C.s aferenta unei ramuri r, folosind AG sau
algoritmi de tip PSO, este:

Faprp =3 2y [l = taprp ()] - (1 4+ 0:2-e71)], (3.46)

unde
tap rp(vj) = i} (vj) + i (v)), (3.47)
i%(vj) =p- Sa(vj), if(vj) =(1-p)- Sﬁ(vj). (3.48)

- In aceste formule N, reprezintd numérul de puncte din multimea M, i —
valoarea masuratd a curentului total absorbit corespunzatoare valorii v; a
tensiunii la borne la momentul t;, adica i; = i(v(t;)), p — parametrul de
ponderare a componentelor perechii {a, g} folosit pentru calcularea valorii
iap r p @ curentului total absorbit, iar V o constanta de atenuare a valorilor
de tensiune masurate. S-a adoptat valoarea V = 300V.
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Ponderarea a fost introdusa datorita faptului ca fitnessul Fus - , opereaza
cu curentul total absorbit pe fiecare ramura in timp ce puterile
consumatorilor simpli reali care compun consumatorul c-2.m pot avea
ordine de marime diferite iar. Prin ponderare se creeaza posibilitatea ca
valorile ambelor functii suport S«(v;) si Sp(v;) sa aiba influente
comparabile pe intreg domeniul de variatie al tensiunii la borne.

Pentru cazul general am considerat ca p ia valori in multimea 2

»=14{0.2,0,4,0.5,0,6, 0,8}. (3.49)

Ca urmare, curentii totali absorbiti pe ramurile @ si d se obtin cu
formulele:

iap a_p(Vj) = P-Sa a(Vj)+(1-p)-Sp a(V;),
iap d_p(Vj) = P-Sa d(Vi)+(1-p)-Spa(vj), p € 2

in (3.50) valorile Sa r(Vj) si Sp (v;) se calculeaza cu expresiile functiilor
suport din (Anexa A).

in final observdm c& prin adoptarea multimii 2 sub forma (3.49) aplicarea
relatiei (3.50) pentru perechea C.s de parametrul p si perechea Cs, de
parametrul 1-p conduce la acelasi rezultat. Aceasta face ca numarul
combinatiilor care trebuie analizate sa se reduca la g = 10, retinandu-se
combinatiile: {C11, C12, C13, C14, sz, C23, C24, C33, C34, C44}.

(3.50)

Etapa III este practic etapa de calcul a metodei de obtinere a semnaturilor. in
organizarea calculului se are in vedere ca pentru fiecare pereche Cos functiile suport
aferente ramurilor ascendente, Sq a(v) si Sp a(v), respectiv descendente, S, 4(v) si
Sp d(v), introduc implicit seturile de parametri /1, 5 Si Ilz a, respectiv Iy g Si Ilp .
Identificarea perechii de semnaturi corespunzatoare ramurii r se considera incheiata
odata terminat calculul perechii {/7. r, Iz /} folosind AG sau algoritmi PSO, punctele
din multimea M; si fitnessul Fup r p.

Avand in vedere modul de operare al algoritmilor de optimizare folositi,
fiecare noua utilizarea a lor pentru un nor de puncte M;, o combinatie Cus,
o pondere p si o ramura r date se soldeaza, dupa un numar de ng
generatii, suficient de mare, cu stabilizarea seturilor de parametri {/7 r,
IIs ry, respectiv a fitnessului Fusrp, la alte valori. Experimental am
constata ca stabilizarea valorii Fus - p se produce in majoritatea cazurilor
dupd un numar ng = 200 generatii.

Denumim ,rulare independentd” ansamblul operatiilor prin care se
determina simultan, dar independent, pentru toate cele g = 10 perechi
Cop, multimea valorilor Fus r p si multimile valorilor parametrilor setului
{Mr, Mg ry. Notam cu 6, 6 = 1, 2, ..., m numarul de ordine al rularii
independente.

Datorita dispersiei punctelor masurate din norul de puncte M; si datorita
minimelor locale ale functiilor suport, sirul de fitnessuri corespunzator
unei combinatii Cap obtinut pe parcursul mai multor ruldri independente,
adica sirul {Fus r p o}o=1, 2, .., m, NU este constant, valorile Fus - , o diferind
de la o rulare independentd la alta. Investigarea experimentald a
convergentei a condus la concluzia ca sirurile de valori {Fus r p 6}apecas,

BUPT



3.7 - Determinarea semnaturii 63

re{a, d}, pe{0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0,8}, 6 =1, 2, ..., m se stabilizeaza dupa
un numar de m = 50 rulari independente.

in acest context, pentru finalizarea determindrii parametrilor functiilor
suport folosind regresia neliniara presupunem ca, intr-o prima etapa, am
efectuat pentru fiecare pondere p, ramura r si pentru toate cele g = 10
combinatii un numar de m rulari independente, fiecare cu extensia de ng
generatii. Apoi, intr-o a doua etapa, finalizam etapa III procedéand la
sistematizarea celor 500 de rezultate (fitnessurile si parametrii
combinatiilor participante la o rulare independenta) ca in Tabel 3.1 (mai
putin ultima linie si ultima coloand). In total se obtin 5 tabele pentru r =
a si 5 tabele pentru r = d.

Tabel 3.1: Fitnessuri si parametri de semnaturi pentru rularile independente corespunzatoare
unui p si unui r date.

°] Ci1 Ci2 Caa C.f’
1 Fi1rpa, Fi2rp1, Faa_rp_1, C.1
M rpi1, Mripa M rpi1, Mripi Marpi1, Maripi o
50 Fi1_r p s0, Fi2_r p_so, Fa4_r p so, C.50
IMi_rpso, M ripso MMirpso, Moripso = lMarpso, Mari1ps0 E
for fora1 fp,r12 fo,r,44 for

in etapa IV datoritd multimii datelor de analizat sunt posibile mai multe
procedee de obtinere a semnaturilor consumatorilor simpli din componenta c-n.m. In
toate studiile de caz prezentate in capitolul IV validarea finala a solutiilor s-a facut din
perspectiva corespondentei cu consumatorii fizici.

Procedeul cel mai simplu consta in identificarea pentru fiecare ramura r a

fitnessului minim notat cu F.min In ansamblul celor 2500 de valori ale

fitnessului din cele 5 tabele de tipul 3.1. Rezultatul se supune validarii

finale.

De cele mai multe ori procedeul cel mai simplu nu furnizeaza insa solutia

finala intrucat operatiile care au condus la valoarea F.min pot eluda

anumite abateri ale semnaturii aferente in raport cu multimea M,. Tinand

seama de acest aspect s-a adoptat urmatorul procedeu:

= Se inscrie in Tabel 3.1 pe fiecare linie ©, In ultima coloana, simbolul
perechii cu fitnessul cel mai mic C,P°. Astfel: C,s' este simbolul din
multimea Coqs din rularea independenta © = 1 care corespunde lui
MiN{Fap r p 1}apesii 12, ..., a4y, 1@ar Co2° simbol din multimea Cop care
corespunde celui mai mic fithess din rularea © = 50,
mMin{Fup r p 50 apesii, 12, ..., 44}

*= Se calculeaza cu formula (3.51) frecventele tuturor combinatiilor din
Tabel 3.1 (f,r,11, ..., fp,r,a4) Si cu formula (3.52) scorul maxim fp,r_max:
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fo,ap = (Nnumarul de aparitii a combinatiei Cup
in ultima coloana din Tabel 3.1-p, r)/m.

fp,r_max = max{ fp,r,aﬂ ¥}, a, BeK (3.52)

(3.51)

Rezultatele se inscriu in prima linie din Tabelul 3.2. Pe a doua linie a
tabelului apare valoarea minima a fitnessurilor care au contribuit la
stabilirea valorii frecventei din prima linie. Potrivit exemplului din Tabelul
3.2 lui p = 0.6 1i corespunde frecventa maxima fo.6,r max = 0.66 care apare
pentru combinatia C,s4 si careia ii corespunde un fitness minim Foe, =
0.12345678. Notam cu {F,+ multimea tuturor valorilor F, din Tabelul
3.2.

Tabelul 3.2: Frecventele maxime ale combinatiilor analizate pentru ramura r si fitnessurile
minime asociate.

foz,r## = ... foar#z = .. fosrz# = .. fosr2a =0.66 foz,re# = ...

Foa2r= .. Foar= .. Fosr= .. Fosr = 0.12345678 Fosr = ...

= Determinam solutia corespunzatoare ramurii r efectuand succesiv
urmatoarele operatii:

a) Se alege ca prima solutie combinatia C.s corespunzatoare celui mai
mic fitness Fp,- conform expresiei (3.53):

E. = ?ég{Fp,r}. (3.53)

Dacd semnaturile partiale i(v;) si i2(v;) au sens fizic, atunci se adopta

aceasta prima solutie. Altfel, se trece la o nouad alegere in ordinea

crescatoare a fitnessurilor din multimea {Fp,}.

b) Se determina semnaturile celor doi consumatori componenti prin
combinarea semnaturilor partiale ale celor doud ramuri i,'(v;) si iz?(v;)
respectiv iq*(v;) si is*(v;) cu formule de forma (3.54) si (3.55):

Consumator 1:

() D - Sq o Cuparametrii I, , pentru ramura ascendentd (3.54)
i*(v) = - - " .
p - Sq a cu parametrii Il, 4 pentruramura descendentd’
Consumator 2:
() (p — 1) - Sg_ o cu parametrii llg , pentru ramura ascendentd 3.55
i“(v) = B B e .
(p — 1) - Sg 4 cuparametrii Illg 4 pentru ramur descendenta ( )

3.7.3. Organigrama metodei de generare a semnaturilor

in Fig.3.13 este reprezentata organigrama metodei de generare a semnaturilor
in confomitate cu cele prezentate in sectiunile 3.7.1 si 3.7.2 referitor la consumatorul
simplu, respectiv multiplu.
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Fig.3.13 Organigrama metodei de determinare de semnatura
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in cazul consumatorilor simpli operatiile ce se impun sunt:
e determinarea multimilor Ma, Mgy;
e alegerea claselor de lucru k;
e calcularea fitnessului Fy_r parametrilor asociati claselor alese
Iy - unde r € {a,d}, plecand de la functiile suport asociate acestora,
prin regresie neliniara folosind algoritmi de optimizare;

. e alegerea fitnessului minim ce defineste semnatura.

In cazul consumatorilor multipli s-au propus 3 variante de semnaturi. Pentru
varianta 1, generarea unei semnaturi echivalente parcurge aceleasi operatii ca si in
cazul unui consumator simplu.

In cazul variantei 3, pentru generarea a n semnaturi asociate celor n
consumatori simpli inclusi in c-n.m operatiile care se impun sunt:

e determinarea multimilor Ma, Mg;

e alegerea combinatiilor claselor de lucru;
e alegerea ponderilor de lucru;

e calcularea

o fitnessului asociat unei combinatii,

o frecventei de aparitie a unei combinatii,

o parametrilor asociati unei combinatii, prin regresie neliniara
folosind algoritmi de optimizare, plecand de la functiile suport
asociate combinatiilor alese;

N e stabilirea celor n semnaturii functie de elementele calculate mai sus.

In cazul variantei 2 sunt generate un set de s semnaturi echivalente, unde
2<s<n pentru un consumator n multiplu. Cele s semnaturi nu au un corespondent
fizic vizavi de cei n consumatori simpli inclusi in consumatorul n-multiplu. Operatiile
efectuate sunt:

e determinarea multimilor Ma, Mg;

e alegerea combinatiilor claselor de lucru;
e alegerea ponderilor de lucru;

e calcularea

o fitnessului asociat unei combinatii,

o frecventei de aparitie a unei combinatii,

o parametrilor asociati unei combinatii, prin regresie neliniara
folosind algoritmi de optimizare, plecand de la functiile suport
asociate combinatiilor alese;

e stabilirea celor s semnaturii functie de elementele calculate mai sus
sau functie doar de fitnessul minim.
Se observa ca varianta 2 permite alegerea solutiei folosind fie criteriul de la varainta
1, fie cel de la varianta 3.
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4. STUDII DE CAZ

Pe parcursul capitolului vor fi analizate o serie de studii de caz asociate unor
scenarii considerate de autoare relevante pentru ilustrarea aplicarii metodelor
propuse pentru determinarea de semnaturi. Conform celor prezentate in capitolul
anterior, consumatorii aflati la un moment dat in starea pornit constituie procesul
studiat, observat prin intermediul tensiunii la borne si a curentului total absorbit. In
acest sens, indiferent de tipul scenariului, scopul cercetarii il constituie identificarea
consumatorului/consumatorilor simpli sau echivalenti implicati in proces prin stabilirea
semnaturilor aferente acestor consumatori.

Din punctul de vedere al tipului de investigatie scenariile alese se diferentiaza
in functie de:

— tipul consumatorului (simplu sau multiplu);

— algoritmul de determinare a semnaturii aplicat in cazul unui consumator
multiplu (s-au expus 3 variante in subcapitolul 3.7.2);

— clasa k careia i apartine consumatorul;

— procentul reprezentat de puterea activd a unui consumator simplu din
puterea activa totala P consumata de c-n.m intrucat in cazul unui c-n.m.
acesta poate fi constituit din consumatori cu ponderi procentuale apropiate

_ sau mult diferite.

In contextul de mai sus au fost studiate 6 cazuri:

» 4 studii de caz de tip consumator simplu:

e (CS1: clasa tangenta discontinua k = 2 — televizor LCD, P.cp= 92.78 W;

e (CS2: clasa tangenta kK = 1 — laptop1l Piaptopt = 18.6 W, laptop2 Piaptop2 =
39.96 W;

e (CS3: clasa elipsa k = 3 — frigider Prrigidzer = 148.5 W;

e (CS4: clasa hibrida kK = 4 —aspirator Paspirator = 1729.34 W.

> 2 studii de caz de tip consumator-n multiplu, ambele investigdnd combinatia
intre doi consumatori cu puteri active de ordin de marime diferite:

e (CS5: televizor LCD + laptop, combinatie k =2sik=1,cuP =131.51W,
respectiv un raport de putere egal cu Piaptop/PLcp = 0.43;
e (CS6: aspirator + laptop combinatie k =4 sik =1 cu P = 1761.49 W,

N respectiv un raport de putere egal cu Piaptop1/Paspirator = 0.01.

In subcapitolul 4.1 se prezinta conditile de efectuare a masuratorilor.
Subcapitolul 4.2 abordeaza conceptul de semnaturd, iar subcapitolele 4.3 si 4.4
detaliaza studiile de caz referitoare la identificarea semnaturilor unor consumatori
simpli, respectiv a semnaturilor unor consumatori-2 multipli prin doua moduri de
calcul a semnaturilor.

Un aspect important este faptul ca pentru toate studiile de caz semnatura se
raporteza la punctele masurate.

4.1. Conditiile de masurare si schema de masurare

in cadrul acestui subcapitol se detaliazd schema de masurare, se enumer3
conditiile in care s-au efectuat masuratorile si a consecintelor impuse de aceste
conditii.
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4.1.1. Schema de masurare

Fig.4.1 prezinta schema de masurare folosita pentru achizitionarea perechilor de
valori tensiune-curent cu care opereaza algoritmul de determinarea a semnaturilor.
Schema include o placa EValSTPM32 [75] si utilizeaza un software dedicat [76]. S-a
ales acest tip de placa deoarece lucreaza cu microcontrolerul SPTM32, microcontroler
regasit in diferite tipuri de contoare inteligente. Placa este inseriata printr-un sistem
de prize n circuitul de alimentare de la retea a unui consumator. De asemenea, ea
este corlectaté la un PC folosind un port USB, identificat de STPM32 ca un port serial
virtual. In cazul in care se lucreaza cu un consumator simplu, in schema de masurare
apare un singur consumator — 1, (n = 1). Atunci cand se lucreaza cu un consumator-
n multiplu, in schema de masurare apar — Consumator 1 .... Consumator n conectati
in paralel.

Software-ul aferent placii permite achizitia valorilor momentane ale tensiunii si
ale curentului total absorbit de consumatorii conectati la sursa de alimentare. Rezulta
astfel perechi de puncte tensiune-curent (i(t),v(t)) achizitionate la momente de timp
diferite. Tensiunea v(t) reprezintd tensiunea de la borne la un moment de timp ¢, iar
curentul i(t) reprezinta curentul consumat de consumator la acelasi moment. Acelasi
software permite transmiterea in timp real a datelor achizitionate catre PC.
Identificarea semnaturii se realizeaza offline.

Consumator n

Fig.4.1. Schema de masurare.
4.1.2. Conditii de masurare

Achizitia datelor se realizeaza la intervale de timp de aproximativ 2.5 perioade
ale tensiunii de alimentare. Un set de achizitie contine 1024 de perechi de esantioane,
respectiv 1024 puncte (i(t),v(t)) inregistrate la 1024 momente diferite.

Cu privire la conditiile de masurare sunt de retinut urmatoarele aspecte:

i) achizitia se realizeaza la o frecventa joasa;
i) tensiunea de alimentare nu este nici strict periodica si nici strict
sinusoidala, prezentand fluctuatii.

Ca urmare a acestor conditii rezultd o disperare a valorilor de tensiune in
intervalul [-230v2V,230v2V] ~ [—320V, 320V], dispersie vizibild in exemplul din Fig.4.2
a. care ilustreaza grafic tensiunile masurate succesiv in cazul unui televizor LCD
incepand cu esantionul 20 si pana la esantionul 90 (71 de esantioane). Reprezentarea
din Fig .4.2 b. ,intregeste” imaginea dispersiei redand toate cele 71 de perechi de
valori tensiune-curent masurate.
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Fig.4.2. a) Succesiune de valori masurate ale tensiunii de la bornele unui televizor LCD
(esantioanele 20-90). b) Punctele masurate carora le corespunde succesiunea de la punctul a.

4.2. Semnatura

Potrivit celor prezentate in capitolul 3, determinarea semnaturii unui
consumator se realizeaza in doua etape (Fig.4.3):
e alocarea de puncte;
e identificarea functiei suport si calcularea valorilor parametrilor acesteia.
Rezultatul alocarii este generarea celor doua submultimi M,, re{a, d} pe baza
punctelor masurate {(v(t), i(t))}.

fa(V), 11a
‘_\
Alg.optimiz.

[Syp——

{(v(t), i())

Valori
Ol
fitness

Alg.de
alocare

Alg.optimiz.
I
A Secvents
fa(v), Ia iterativa

Fig.4.3. Algoritm de determinare a semnaturii.

Calcularea valorilor parametrilor functiilor suport se efectueaza prin regresie,
printr-un proces de optimizare iterativa bazat pe algoritmi genetici sau pe algoritmi
de tip PSO.

Dupd parcurgerea celei de a doua etape, semnatura va fi reprezentatd de
doua expresii analitice (functii) si de valorile setului de parametri asociati lor. Fiecare
expresie este asociata unei ramuri: ascendenta, respectiv descendenta. Matematic,
semnatura este o aplicatie de forma:

{fr:[Vmin, Vmax] €« R—>R, f(v, II)},unde re{a, d}, de parametri /I - set (4.1)
de valori ’
Expresia fr se poate identifica dupa caz fie cu functia suport asociata unei clase k € K,
fie cu o combinatie liniara a functiilor suport asociate claselor k € K.
Algoritmul de optmizare impune pe langa cele doua expresii analitice f{(v, 17),
ce corespund curentului consumat i- pe ramura ascendentd, respectiv descendenta si
anumite intervale de variatie ale parametrilor 77, in functie de clasa/clasele carora le
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corespund. In consecintd, pentru fiecare studiu de caz, fie el asociat unui consumator
simplu sau unui consumator-n.m, ca date de intrare vor fi precizate:

- expresiile functiilor suport impreuna cu parametrii aferenti,

- domeniul de variatie asociat setului de parametrii,

- restrictiile impuse parametrilor sub forma unor ecuatii sau inecuatii neliniare

abordate pe parcursul capitolului sub forma conditiilor de adecvare, iar ca

rezultat se considera expresia (4.1) cu valorile calculate ale parametrilor la care

se va adauga valoarea fitnessului.

In ceea ce priveste notatiile mentionam faptul ca in cadrul setului de parametrii
I, notatiile I si V reprezinta parametrii cu dimensiunea fizica ,curent”, respectiv
Ltensiune”.

4.3. Studii de caz de obtinere a semnaturilor unor
consumatori simpli folosind algoritmi genetici

Pentru exemplificarea obtinerii semnaturii pentru consumatori simpli s-au avut
in vedere dispozitive electrocasnice specifice celor patru clase. Primul caz studiat
(CS1) se refera la un televizor LCD — consumator din clasa tangenta discontinua (k
= 2), al doilea (CS2) la un laptop — consumator din clasa tangenta (k = 1), al treilea
(CS3) la un frigider — pentru clasa elipsa (k = 3) si al patrulea (CS4) la un aspirator
— pentru clasa hibrida (k = 4). Raportat la gama de puteri a consumatorilor casnici
uzuali putem considera aspiratorul ca un consumator de putere activa mare, frigiderul
si LCD-ul drept consumatori de putere medie, iar laptopul consumator de putere mica.

Datele experimentale au fost prelucrat de urmatoarea maniera:

i) Pentru fiecare consumator s-au efecutat simultan, pentru fiecare
ramurda, un numar de 50 de rulari corespunzatoare asocierii
consumatorului cu fiecare clasa k, rezultand astfel un numar de 200
de rulari independente per ramura.

i) Pentru determinarea semnaturii s-a aplicat metodologia de lucru
prezentata in capitolul 3, sectiunea 3.7.1, calculul de regresie folosind

. algoritmi genetici.

In expunerea studiilor de caz din sectiunile 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3, 3.3.4 se

prezinta de fiecare data urmatoarele elemente:

e graficul punctelor de masura M, respectiv al submultimilor M, — albastru,
Mg — rosu;

e tabelul ce contine frecventele f; « si f4,« de aparitie ale claselor k € K pentru
ramurile a si d; in tabel frecventa f.« contorizeaza numarul de rulari in
care fitnessul corespunzator ramurii r si incadrarii consumatorului in clasa
k a fost cel mai mic;

e graficele fitnessurilor pentru ramura ascendenta, descendenta;

e semnatura.

Parametrii diferitelor clase de consumatori si intervalele de variatie ale

acestora rezultate empiric, in urma analizarii mai multor cazuri, sunt:
e Clasa tangentd k = 1 cu setul de parametri:

I, = [ag, b, cs, ap, cpl,unde r = {a,d} (4.2)
si intervalele de incadrare:
In, = {[-50,700], [-0.2, 0.2], [50, 850], [104, 400], [50, 850]}; (4.3)
e Clasa tangenta discontinua k = 2 cu setul de parametri:
I, = las, bs, cs, ap, bp, cpl,unde r = {a, d}; (4.4)

si intervalele de incadrare:
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Iy, = {[-50,700], [-0.6,0.6], [50,850], [50,400], [—0.6,0.6], [50,900]}; (4.5)
e Clasa elipsa k = 3, cu setul de parametri:
I, = [a,b,A Bl,under = {a,d} (4.6)
si intervalele de incadrare:
Iy, = {[340,700],[1,10],[0,8], [1,50]} 4.7)

e Clasa hibrida k = 4 cu setul de parametri (cazul consumatorilor simpli)

1,

= [Vll VZ! V31 V4-r VS! Ny, Ny, N3, Ny, Ns, bS]_r szr bS3' bS4r bSS' bD]_r

bp,, bD3'bD4' bpg,S1, S2, S3, S, S5, 02, I3, Ia, 41, G, A3, Ay, G5, Vs, g, U2 1] (4.8)
si intervalele de incadrare:
= {[-600, 600],[-600,600], [-600, 600], [-600,600], [—600, 600],
[ 100 100],[—100,100],[—100,100],[—100,100],[—100,100],
[-50,50],[-50,50], [-50,50], [-50,50], [-50,50],
[-50,50],[-50,50], [-50,50], [-50,50], [-50,50],
[1,2],11,2],[1,2],[1, 2], [1, 2], [-25, 25], [- 25, 25], [-25, 25],
[x], [¥], [+], [+], [+], [50,120], [-0.001, 1], [-0.001, 1], [-5, 0.1]} (4.9)

In, = {[-600,600],[-600,600], [-600, 600], [-600, 600], [-600, 600],

(-
(-
(-
(1,
[+

100,100],[—-100,100],[—-100,100],[-100,100],[-100,100],

50,50],[—50,50], [-50,50], [-50, 50], [-50, 50],

50,50],[—50,50], [-50,50], [-50,50], [-50, 50],
2],[1,2],[1,2],[1, 2],[1, 2], [-25, 25], [-25, 25], [- 25, 25],

] [*], [*], [+], [*][-120,—50], [-0.001, 1], [-0.001, 1], [-5, 5]}

Cu privire la intervalele de mai sus se impun doua mentiuni:

a) Pentru clasele kK = 1, 2, 3 intervalele de valori sunt comune ambelor
ramuri r.

b) Dupa cum se va vedea ulterior, pentru clasa kK = 4 expresia analitica
a functiei suport se modifica in cazul consumatorului multiplu, iar
modificarea implica alt set de parametrii.

4.3.1. Studiul de caz 1 (CS1)

Ca prim caz de studiu s-a considerat un televizor LCD pentru care s-a obtinut
experimental norul de puncte din Fig.4.4.a. Inspectand vizual imaginea, conclyzioném
ca acest dispozitiv electric apartine clasei tangenta discontinua (k = 2). In urma
aplicarii algoritmului de alocare din punctele din Fig.4.4.a au rezultat submultimile M,
si Mg din Fig.4.4.b.
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Fig.4.4. a) Nor rezultat din masuratori; b) Submultimile Ma si Mg
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Dupa efectuarea celor 50 x 4 ruldri independente pe baza punctelor alocate au
rezultat valorile rezumate in Tabelul 4.1. Prima linie corespunde frecventelor f.« de
aparitie ale celor 4 clase iar a doua linie contine fitnessurile minime ale celor 4 clase
aparute in cele 50 de rulari independente/clasa. Tabelul include atat ramura
ascendenta (zona stanga) cat si pe cea descendenta (zona dreapta).

Tabelul 4.1: CS1 - Frecventele de aparitie ale claselor k pentru ramurile a si d si fitnessurile
minime asociate.

_ faz= _ faa= _ fa2= _ faq4 =

fa1 =0 0.84 fas=0 016 | far=0 62 Fas = 0.38

Fo= Fa = Fo = = Fo = Fo= Fo= Fo =
0.20182 0.057955 0.604385 0.060251 | 0.19574 0.055972 0.626938 0.053790

Fig.4.5. reda pentru ramura ascendentd, respectiv descendentd variatiile
fitnessurilor in functie de numarul de ordine al rularii. Din cele doua figuri se observa,
pe de o parte, ca fitnessul asociat clasei k = 2 este mai mic decat restul fitnessurilor,
iar pe de alta parte faptul ca in cazul clasei hibride (k = 4) valorile fitnessului sunt
distribuite pe un interval mult mai larg decét in cazul celorlalte trei clase.

Fitness.

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Nr.rulare Nr.rulare

-a- _b_
Fig.4.5. Variatia fitnessului pe clase specifice k. a.) Ramura ascendenta. b.) Ramura
descendenta. (k=1 rosu, k=2 negru, k=3 albstru, k=4 roz)

Fitnessul minim rezultat pentru ramura ascendenta F, = 0.0579 corespunde
clasei tangenta discontinua. In acelasi timp si frecventa de aparitie este maxima de
0.84. In aceste conditii ramura ascendenta este asociata clasei tangenta discontinua.
Fitnessul minim rezultat pentru ramura descendentd, Fs = 0.0537, corespunde clasei
hibride insa frecventa de aparitie a acestei clase este mica, de 0.38 (raportat la
frecventa de aparitie a clasei tangenta discontinua). In consecinta, in aceasta situatie
va fi considerat ca valid urmatorul fitness (in ordine crescatoare), cel asociat clasei
tangenta discontinua F; = 0.0559, clasa pentru care frecventa de aparitie este de
0.62. Cele doua fitnessuri ce au intrat in discutie pentru ramura descendenta sunt
apropiate, diferenta fiind de 0.0021 evitand pierderea de fidelitate a semnaturii si
validand alegerea facutd. In concluzie consumatorului ii corespunde o semnatura cu
arce din aceeasi clasa, kK = 2. Rezultatul obtinut confirma identificarea vizuala initiala
conform careia consumatorul ,televizor LCD” corespunde acestei clase.

Pentru semnatura corespunzatoare televizorului LCD a rezultat functia suport
de clasa k = 2:
1 v+d 1—-sgn(v—-v 1 v+d 1+sgn(v—v
5200 = [tg (1) # ] FEIEI g (M) |
cu parametri din (4.4) avand valorile:
I1;=[59.2425, -0.42416, 210.095, 50.0014, -0.07150, 444.9],
I1;=[22.1449, 0.04149, 210.099, 59.574, 0.43584, 210.101].

p
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Seturilor de parametrii ale celor doua ramuri carora le corespund fitnessurile F;
= 0.0579 Si Fg =0.0559.

In fine, trebuie mentionat ca valoarea lui v, este -100V pentru ramura
ascendenta, respectiv 100V pentru ramura descendentd, iar parametrii ds si dp au
fost calculati conform formulelor din Anexa A — expresia (A.6).

In Fig.4.6.a. este redata grafic semnatura pentru ramura ascendenta raportata
la submultimea M, in Fig.4.6.b. semnatura pentru ramura descendenta raportata la
submultimea My iar in Fig.4.6.c. semnatura completd a dispozitivului electrocasnic —
televizor. Se observa ca atat pentru ramura ascendenta cat si pentru cea descendenta
semnatura urmareste cele doua submultimi de puncte M, si Ma.

1 1 1

0.5 0.5
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Fig.4.6. Semnatura unui televizor LCD: a) Ramura ascendentd a semnaturii vs. Ma; b) Ramura
descendenta a semnaturii vs. My; ¢) Semnatura consumatorului.

4.3.2. Studiul de caz 2 (CS2)

Al doilea caz studiat considera drept consumator simplu un laptop, consumator
din categoria celor de putere activa mica.

In vederea stabilirii semnaturii, primul pas il constituie alocarea de puncte
masurate (v(t),i(t)) la cele doua ramuri (ascendentd respectiv descendentd) rezultand
astfel cele doua submultimi M, si Ma. In Fig.4.7.a. este reprezentata grafic multimea
M={(v(t),i(t))} de puncte rezultatda din masuratori, iar in Fig.4.7.b. cele doua
submultimi Ma si Md. Interpretarea vizuala a Fig.4.7. incadreaza consumatorul —
laptop in clasa tangenta. Ulterior se va constata ca identificarea certifica interpretarea
vizuala.
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Fig.4.7. CS2: a) Nor rezultat din masuratori; b) Submultimile Ma si Ma.
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Tabelul 4.2 reda in prima linie frecventele de aparitie f-x corespunzatoare
celor 4 clase k si unui set de 50 x 4 rulari, iar in a doua linie fitnessurile minime
asociate fiecarei clase. Se observa ca frecventa de aparitie maxima corespunde, atat
in cazul ramurii ascendente cat si in cazul ramurii descendente, clasei k = 1, tangenta.
Considerand cele 50 x 4 rulari independente, fitnessul minim in cazul ramurii
ascendente apartine clasei tangenta in 62% din cele 50 de seturi si tot aceleiasi clase
in cazul ramurii descendente in 44% din cele 50 de seturi. Se vor considera ca
parametri ai semnaturii cei din cazul fitnessului F; = 0.077949 pentru ramura
ascendenta, respectiv din cazul Fs = 0.033684 pentru cea descendenta.

Considerand fitnessurile in ordine crescatoare, fitnessul asociat solutiei propuse
se situeaza pe pozitia 2. Fitnessurile minime sunt asociate clasei hibride atat pentru
ramura ascendentad céat si pentru ramura descendentd. Diferenta intre fitnessul solutie
si fitnessul minim este 0.004747 pentru ramura ascendenta, respectiv 0.005565

pentru ramura descendentd, valori mici ce valideaza solutia propusa.

Tabelul 4.2: CS2 - Frecventele de aparitie a claselor k pentru ramura r si fitnessurile minime
asociate.

fan= fa2= fa3= faa= faa= fa,2= fa3= fa,4=
0.62 0.32 0 0.06 0.44 0.18 0 0.38
a= Fa= Fa= Fa= Fa = Fa = Fa = Fa =

0.077949 0.078823 0.638616 0.073202 | 0.033684 0.033818 0.8000 0.028119

In Fig.4.8. este redatd variatia fitnessului asociat fiecdrei clase pe parcursul
celor 50 x 4 rulari independente. Fig.4.8.a. se refera la ramura ascendenta. De
mentionat este faptul ca fitnessul in cazul kK = 3 depaseste valoarea 0.6. De asemenea,
se poate observa ca in cazul clasei kK = 1, respectiv kK = 2 valorile fitnessurilor sunt
apropiate, respectiv pentru clasa hibrida plaja de variatie a fitnessului este mult mai
mare. Concluzii similare rezulta si din fig. Fig.4.8.b., figura ce prezinta grafic situatia
ramurii descendente.

Conform rezultatelor obtinute, pentru semnatura corespunzatoare laptop-
ului rezulta functia suport de clasa k = 1:
1 v +ds 1 ds 1 dp] 1—-sgn(v) 1 v+dp\ 14 sgn(v)
51_r(v)—[a—stg( o >—a—stga+atga T +at9( ) >
cu parametrii din (4.2) avand valorile:

Il; = [78.2137, -0.03578, 210.094, 165.591, 210.097]

Iy = [522.09, 0.02143, 209.846, 399.975, 262.859].

In plus, trebuie mentionat ca parametrii ds si dp se calculeaza conform
formulelor din Anexa A — expresia (A.6)

0.8

+b

%))

a

Fitness
Fitness

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Nr.rulare Nr.rulare

-a- _b_
Fig.4.8. Variatia fitnessului pe clase k: a.) Ramura ascendentd. b.) Ramura descendenta.
(k=1 rosu, k=2 negru, k=3 albstru, k=4 roz)
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In Fig.4.9.a. este reprezentat$ grafic semn&tura pentru ramura ascendentd vs
norul de puncte M,. Lucrurile se petrec similar in cazul Fig.4.9.b. pentru ramura
descendenta, respectiv in Fig.4.9.c. unde este reprezentatd semnatura completa a
consumatorului simplu laptop.
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Fig.4.9. Semnatura laptopl: a) Ramura ascendenta a semnaturii vs. Ms; b) Ramura
descendenta a semnaturii vs. Mg; c) Semndatura consumatorului.
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4.3.3. Studiul de caz 3 (CS3)

Cel de-al treilea caz studiat trateaza consumatorul simplu ,frigider”. El se
considera ca apartinand consumatorilor casnici de putere activa medie. Similar
cazurilor anterioare, prezentarea incepe cu graficul multimii de puncte M —
Fig.4.10.a., respectiv a submultimilor M,, My — Fig.4.10.b. Interpretarea vizuald a
Fig.4.10. incadreaza consumatorul simplu frigider in clasa elipsa k = 3.
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Fig.4.10. a) Nor rezultat din masuratori, b) Submultimile M, si Mg.Tabelul 4.3,
al frecventelor de aparitie, confirma interpretarea vizuald. Frecventa de aparitie a
clasei elipsa este de 98% pe ramura ascendenta, respectiv de 100% in cazul ramurii
descendente. Tot acestei clase i corespund si fitnessurile minime. Rezultatele s-au
raportat la un numar de 4 x 50 rulari independente. Ca urmare, se considera solutie
fitnessurile minime obtinute pentru clasa kK = 3 (subliniate in Tabelul 4.3).

Tabelul 4.3: CS3 - Frecventele de aparitie ale claselor k pentru ramura r si fitnessurile minime
asociate.

fan= fa,2= fas= faa= fa,1= fa,2= fa3= fa,a=
0 0 0.98 0.02 0 0 1 0
Fa= Fa= Fa= Fa= Fa = Fq = Fa = Fq =
1.0057 0.864760 0.170746 0.178255 | 0.962293 0.778256 0.113920 0.133695
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Fig.4.11.a.-b. redau variatiile fitnessurilor corespunzatoare asocierii punctelor
masurate cu cele patru clase. Se poate observa o variatie foarte mica in cazul clasei
elipsa, mica in cazul claselor tangenta, tangenta continua, pe cand in cazul clasei

hibride un interval de dispersie larg raportat la celelalte 3 clase.

a

Fitness

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Nr.rulare Nr.rulare

-a- _b_
Fig.4.11. Variatia fitnessului pe clasele k. a.) Ramura ascendentd. b.) Ramura descendenta.
(k=1 rosu, k=2 negru, k=3 albstru, k=4 roz)

Ca urmare, semnatura frigiderului a dat ca rezultat functia suport de clasa k=3:

a? Vi,.—b2_a-b v2
S = -1)-v- + 1- : : ,
3, ) <V1r21ax ) v 7z — szlax Vo Vo fco‘r1 ) fcorz )

v—V,; lv|
fcorl(v) = (1 + A-sin <37T : %));fcorz (v) = eBVmax

- Vmax

cu setul de parametri (v. (4.6)) avand valorile:
I, = [340.001, 1.12452, 0.03471, 4.63153]
Iy = [340.001, 1.12452, 0.03471, 4.63153].

in Fig.4.12.a. este reprezentata grafic semnatura asociata ramurii ascendente
vs. norul de puncte M., iar in Fig.4.12.b. semnatura ramurii descendente raportata la
norul de puncte Mq. In ambele cazuri semnatura urmareste foarte bine norii de puncte
Ms, respectiv Mq. Graficul semnaturii complete asociata consumatorului frigider este

reprezentata in Fig.4.12.c.
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Fig.4.12. CS3 - Semnatura frigider: a) Ramura ascendenta a semnaturii vs. Ma; b) Ramura
descendenta a semnaturii vs. Mq; c) Semnatura dispozitivului electric.
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4.3.4. Studiul de caz 4 (CS4)

Al patrulea caz studiat include un consumator casnic de putere activa mare —
aspiratorul. In Fig.4.13.a este redatda multimea masuratorilor M, iar in Fig.4.13.b.
submultimile M,, Mgy. Inspectia vizuald sugereaza includerea acestui consumator in
clasa hibrida.

10+ / 100

A I

10 10+

i [Amper]
o
i [Amper]

"G00 200 0 200 400 ) -200 0 200 400
v [Volt] v [Volt]
-a- _b_

Fig.4.13. CS4 - Aspirator: a) Multime M; b) Multimea Masi Ma.

Valoarea cea mai mare a frecventei de aparitie corespunde clasei elips3,
rezultat ce nu coincide cu inspectia vizuala ce incadra consumatorul in clasa hibrida.
Urmarind Tnsa valorile fitnessurilor minime, linia 2 din Tabelul 4.4, asociate clasei
hibride si pe cele corespunzatoare clasei elipsa se observa ca fitnessul minim (ramura
ascendentd), F. = 0.300523, pentru k = 4 este mult mai mic decat fitessul minim
(ramura ascendentd) F; = 0.942396, pentru k = 3. Acelasi lucru se intampla si in cazul
ramurii descendente, clasa hibrida prezentand un fitness minim Fq = 0.281488, pe
cand fitnessul minim in cazul clasei elipsa este de Fy = 0.806778. In acest context se
considera multumitoare frecventele de aparitie de 34% — ascendent si 28% —
descendent, corespunzatoare clasei hibride. In concluzie, putem incadra aspiratorul
in clasa hibrida.

Valorile inscrise intre paranteze, in Tabelul 4.1 pentru clasa hibrida, indica
fitnessurile dupa aplicarea corectiei feora.

Tabelul 4.4: CS4 - Frecventele de aparitie a claselor specifice kK pentru ramura r si fitnessurile
minime asociate.

fa1= fa2= fa3= fa,a= fa,1= fa,2= fas3= fa,4=
0 0 0.66 0.34 0 0 0.72 0.28
Fa= Fq =
Fa= Fa= Fa= Foa = Fa = Fa = Sa1 A
0.300523 0.281488
6.68346 4.48380 0.942396 (0.2941) 6.387834 4.217991 0.806778 (0.2488)

In Fig.4.14 sunt reprezentate variatiile fitnessurilor asociate celor patru clase:

Fitness,

VT g <
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Nr.rulare Nr.rulare

a. b.
Fig.4.14. CS4 - Variatia fitnessului pentru cele 4 clase k. a.) Ramura ascendenta. b.) Ramura
descendenta. (k=1 rosu, k=2 negru, k=3 albstru, k=4 roz)
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Astfel, pentru semnatura corespunzatoare aspiratorului a rezultat functia suport
de clasa k = 4:
54_1”(77) = Z}S=1[I] +a- |17 - len] : (Sgn(v - V}'))a]] 'fcorlj(v) +u- fcorz(v)r unde

1—sgn(v—V-) 1+sgn(1;—V-)
frony (9) = et )0 e oo B

Foor (1) = e~ l11(1=sgn=V) itz (Lsgn(v=V) o—Va
2

cu parametrii (4.8), pentru cazul cu corectie feor2(v), avand valorile:

Il; = [423.015, 477.141, 319.015, 566.504, 423.683, 0.11486, -11.2658,
0.34394, 95.8889, -66.6187, 0.00851, 39.8055, 16.2543, 45.2929, -0.00604, -
42.9645, -30.8904, 0.95893, 16.078, 5.29437, 1.33683, 1.91159, 1.69288,
1.90483, 1.98157, 24.0396, -1.26171, -12.2273, -24.4031, -3.91345, 3.91903,
4.95629, 9.15424, 69.1299, 0.05168, 0.07532, -0.41355]

Iy = [369.415, 32.3680, -421.595, 514.280, -324.664, -13.2384, 1.11792,
9.84409, 53.214, 2.06625, 0.01029, 49.7661, 34.498, 45.6737, 7.03688, -
9.76205, -0.00146, -19.1961, 6.59569, -0.02284, 1.66644, 1.99623, 1.39193,
1.98498, 1.99635, 1.11449, 21.5681, 12.4970, 11.3099, 0.01295, 5.53797,
10.6085, -0.00275, -68.2498, 0.06930, 0.00862, 0.55068]

Relatia dintre «;, din functia suport asociata clasei hibride, si s; , din setul de
parametrii, este data de expresia: ¢=round(s;), unde j=1...5.

Parametrii I; si Is cu dimensiunea fizica ,curent”sunt determinati din conditiile
imin = Sa_(Vmin), imax = Sa_r(Vmin) tindnd cont de expresiile (3.36), unde Bmin = Bmax=
0.1. Valorile imin Si imax sunt valorile algebrice, minima si maxima, ale curentului
masurat i(t), retinute in multimele alocate M, si My. Mentionam ca cei doi curenti sunt
comuni celor doua ramuri ascendentd, respectiv descendenta. Calcularea celor doi

parametri din conditiile mentionate decurge astfel:
5

lmin = Z ((lj + Sgn(lvmin - V}'l)aj 14 |Vmin - lenj) ) fcorlj(Vmin))

j=1

’

5
Inmax = Z ((lj + sgn(|Vmax - le)aj ta; |Vmax - lenj) 'fcorlj(Vmax)>

=

Pentru a calcula 11, respectiv Is sistemul de ecuatii de mai sus se rescrie sub forma:
4 5

bmin — z (I] 'fcorlj(Vmin)) - Z (sgn(|me - le)aj ta; e |Vmin - lenj 'fcorlj (Vmin)> =
j=2 j=1
] L ']fcorn(Vmin) +Is- fcor15 (Vmin)
4 5
Imax — Z (Ij 'fcorlj(Vmax)) _Z (sgn(|Vmax - le)aj ta; e |Vmax - V]ln] ) fcorlj(Vmax)) =
j=2 j=1
’ L ']fcor11 (Vmax) +Is- fcorls (Vmax)

Introducand notatiile:
4

By = imin — Z (Ij 'fcorlj(Vmin)) - (SQH('Vmin - Vj|)aj ta;t |Vmin - Vj|nj ) fcorll-(Vmin))

M«

=2 =1
4 5
, a; n;
By = imax — Z (Ij 'fcorlj(Vmax)) _Z (Sgn(lvmax - V]l) s a; - |Vmax - V]l / 'fcorlj(Vmax))
=2 =
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V.

J‘ B ijl Sgn(‘vmin - Vj‘)aj ~aj- ‘Vmin - Vj‘”j _efbj ‘Vmin*Vj‘

4
i ~b;jVmin—
By =imin- »_ 1;-e i
Jj=2

b "Vmax -V

J - Zj:l 5 (Vimax = V) - 2; - Mnax - V5[ - & bilVmax Y|

4
By =imax ~ D Ij-e
j=2
respectiv:
Ay = fcoru(Vmin)/Alz = fcarls Vinin), Az1 = fcoru(Vmax)'AZZ = fcorls (Vnax)
sistemul de ecuatii devine:
{31 =A;1-L+Apn s
By =4y L +A45-I5
) # 0 sistemul este compatibil determinat avand solutiile:
I = Bl 'AZZ _BZ 'A12
VT Ay Ay — A A’
_ By -A11 — By - Ay
R Ay1 - Az — A2y Arz

In urma experimentelor repetate s-a ajuns la concquiaﬁcé fitnessul cel mai mic
rezulta prin segmentarea operatiei de regresie in doua etape. In prima etapa se omite
corectia 2 si se determina toti parametrii mai putin y1, 2, Vx. In a doua etapa se aplica
si corectia 2 pastrand parametrii determinati in prima etapa la valorile calculate si se
determina parametrii ramasi Vi ui1, Uz, Y.

Fig.4.15.a. reprezinta grafic semnadtura asociata ramurii ascendente raportata
la multimea M.. In Fig.4.15.b. avem semndtura asociata ramurii descendente
raportata la My In final, in Fig.4.15.c, este redata semnatura completa a
consumatorului aspirator.

A11 AIZ

Pentru d t(
Az Az

I

15 15
10 10
5 5
2 g
E 0 £ 0
< <
5 5
10 10
-15 -15
-400 -200 0 200 400 -400 200 0 200 400
v [Volt] v [Volt]
-a- -b-
15 15
10 10
5 5
T T
< <3
E 0 £ 0
< <
T s 5
10 -10
15 -15
-400 200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
v [Volt] v [Volt]
-C- -d-

Fig.4.15. CS4 - Semnatura aspirator: a) Ramura ascendenta a semnaturii vs. Ms; b) Ramura
descendenta a semnaturii vs. Mg; c) Semnatura dispozitivului electric fara corectie feor2; d)
Semnatura consumatorului cu corectie feorz
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Numarul de 50 de rulari independente a fost ales din observatia ca el este
suficient pentru a stabili pe baza de frecventa de aparitie clasa k in care se incadreaza
un consumator. De asemenea, se reaminteste ca in cadrul fiecarei rulari independente
solutia se stabilizeaza iar operatia de regresie poate fi considerata finalizata. Totusi,
acest mod de abordare nu s-a dovedit robust in raport cu solutiile singulare. Un
exemplu in acest sens apare in Fig.4.16 in care este prezentata cea mai buna solutie
gasita pentru consumatorul aspirator. Solutia prezentata in [63] a rezultat pe
parcursul testelor facute pentru a stabili numarul de rulari independente necesar la
identificarea unui consumator.

Ea nu se regaseste in setul celor 50 de rulari consecutive si independente considerate
care au generat solutia din Fig.4.15.

15

101

5

o

i [Amper]

5+

-10

-15
-400 -200 0 200 400

v [Volt]
Fig.4.16. CS4 - Semnatura aspirator: k = 4, F; = 0.16990; Fs = 0.13963;

Parametrii semnaturii sunt:
I-=[271.929, 0.55308, 342.173, 461.323, -401.940, -0.81514, -1.15754, 11.8683,
1.6519, -48.7428, 0.00672, 37.9354, 14.2404, 16.9547, 1.24658, 0.0081, -0.56084,
1.87461, 7.02196, -0.00563, 1.99, 1.27587, 1.8633, 1.0697, 1.54814, 4.96387, -
6.31971, 6.63704, 71.8425, 0.03634, 0.04242, -0.64859, 0.86177, 4.89705, -0.40721,
23.1971, 10.2171]
I1;=[395.829, 396.853, 184.563, -418.157, -298.311, -56.6115, 1.26166, 2.69162,
94.6958, -0.5373, 0.00537, 8.03327, 2.56554, 6.52264, -0.01129, -34.104, 4.86565, -
27.1788, -8.999, -0.00626, 1.99, 1.70432, 1.32552, 1.733, 1.94702, -0.1711, -1.56876,
2.11527, -63.7398, 0.04253, 0.06125, 0.76516, 5.18326, 5.44233, 0.06283, 2.55326,
0.15908]

4.3.5. Concluzii la studiile de caz CS1, CS2, CS3 si CS4 bazate pe
folosirea algoritmilor genetici

In toate cele patru cazuri semnéturile obtinute urméresc cu fidelitate sau
suficient de aproape multimile de puncte M., in cazul ramurii ascendente (Fig.4.6,
Fig.4.9, Fig.4.12, Fig.4.15-a.), respectiv multimile de puncte My in cazul ramurilor
descendente (Fig.4.6, Fig.4.9, Fig.4.12, Fig.4.15-b.). Rezultatele sunt confirmate si
de valorile fitnessurilor.

In cazurile CS1 si CS2 ce corespund clasei tangenta discontinud, respectiv
tangenta, fitnessurile rezultate apartin intervalului (0.02, 0.08). In cazul CS3, CS4
intervalul de variatie este (0.1, 0.4).

Din punctul de vedere al frecventei de aparitie a unei anumite clase in raport
cu un tip cunoscut de consumator cele mai bune rezultate s-au obtinut in cazul CS3
— frigider (clasa elipsa: 0.98 — ascendentd, 1 — descendentd). S-au obtinut rezultate
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concludente si in cazul CS1 (clasa tangenta discontinua: 0.90 — ascendent, 0.82 —
descendet), respectiv in cazul CS2(clasa tangentd: 0.62 — ascendent, 0.44 —
descendent). In cazul CS4 (clasa hibrida: 0.34 — ascendent, 0.40 — descendent)
insa, rezultatul nu este robust fata de punctele singulare din spatiul parametrilor si ca
urmare investigatia de obtinere a semnaturii prin regresie trebuie continuata.

4.4. Extinderea studiilor de caz pentru consumatori simpli
folosind un algoritm PSO

Studiul prezentat in acest acest subcapitol extinde studiile de caz din
subcapitolul 4.3 prin folosirea ca algoritm de optimizare, in vederea determinarii
semnaturii unui consumator simplu, algoritmul de tip PSO. Se lucreaza cu cele patru
clase si functii suport prezentate in subcapitolul 3.4, iar consumatorii considerati sunt
cei din cazurile de studiu CS1-CS4: televizor, laptop, frigider si aspirator. Extinderile
de studii de caz sunt identificate prin acronimele CS1* — CS4*.

Cu toate ca studii comparative referitoare la utilizarea AG si algoritmii de tip
PSO recomanda ca intervalele de variatie ale parametrilor din cazul folosirii
algoritmilor de tip PSO sa fie mai restranse decat in cazul folosirii AG, s-a constatat,
ca se impune modificarea intervalelor de variatie ale parametrilor asociati functiilor
suport doar pentru clasa hibrida. Pentru a obtine valori valide ale fitnessului si pentru
aceasta clasa spatiul de cdutare al solutiilor considerat pentru algoritmul de tip PSO a
fost restrans. Astfel, pentru ramura ascendenta parametrilor:

. = [Vy, Vo, V3, Vy, Vs, ny, i, M3, My, Mg, bS1I bSZ' b53! bS4' b55;

bp, bpy, bpg, bpy, bpg, S1, S2, S3, Sas Ss, Iz, I3, 1y, A1, Qp, G3, A4, Qs, Vi, i, 1 2 1]
le-au fost asociate intervalele de variatie:
In, = {[-350,350],[-350, 350], [-350, 350], [-350, 350], [-350, 350],[2, 100], [2, 100], [2, 100], [2, 100],
[2,100], [-0.01,100], [-0.01,100], [-0.01, 100], [-0.01, 100], [-0.01, 100], [-100, 0.01], [-100, 0.01],
[-100,0.01],[—100,0.01],[-100,0.01],[1, 2], [1, 2], [1, 2], [1, 2], [1, 2], [- 25, 25], [-25, 25], [ 25, 25],
[50,120], [], [*], [*], [*], [*], [-0.001, 1],[—0.001, 1], [-5, 0.1]}
Intervalele I, asociate parametrilor ramurii descendete sunt identice cu intervalele
In,, exceptie facand parametrul Vi al carui interval de variatie este [-120, -50] si
parametrul p cu intervalul [-5, 5].

Intervalele de valori atribuite parametrilor verifica urmatoarele conditii:

e incadrarea valorilor parametrilor V; in intervalul [-350 V, 350 V] de variatie a
tensiunii de alimentare;
e asigurarea continuitatii si derivabilitatii termenilor de forma f(v)=(+gq; -

sign(v =) - |v=Vj|") - foor,(v), pe intervalul de variatie al tensiunii de
alimentare prin satisfacerea cerintei n; > 1;

e adoptarea de valori pozitive pentru bs si negative pentru bp in factorul de
1—sgn(v—Vj) 1+sgn(v—V]-)

corectie foor,,(v) = ePsi (v=Vi)———+bo;(»-V))———" pentru atenuarea functiei

putere v —V;|";
e incadrarea valorilor parametrilor I; in intervalul [-25 A, 25 A] de variatie a
curentului consumat de dispozitivele electro-casnice.

Dupa efectuarea pentru fiecare caz a celor 50 x 4 rulari independente® au
rezultat valorile inscrise in Tabelul 4.5. Notatia f.« corespunde frecventelor de aparitie

6 Se reaminteste c& o rulare include 4 ruldri independente ce asociazs consumatorul cu fiecire
dintre cele 4 clase k.
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ale fiecareia din cele 4 clase in cursul celor 50 de rulari, in timp ce notatia F, r € {a,
d}, se refera la fitnessurile minime care apar in sirul de ruldri independente
corespunzator unei clase k € {1, 2, 3, 4}. Tabelul include atdt ramura ascendenta
(zona stangad) cat si pe cea descendenta (zona dreapta).

Tabelul 4.5: Frecventele de aparitie ale claselor k pentru ramurile r si fitnessurile
minime corespunzatoare claselor.

Tg Tg_dis Elipsa Hibrida Tg Tg_dis Elipsa Hibrida
(k=1) (k=2) (k=3) (k=4 (k=1) (k=2) (k=3) (k=4
- Fi=0 fi2=1 f3=0 fie=0| fu=0 B2 oo e
LCD Fa = Fa= Fa = Fa= Fq = Fa = Fa = Fa =
0.084682 0.052947 0.604382 0.07784 |0.126833 0.055374 0.626928 0.04084
far =0 faz =1 faz =0 faa= fai=0 faz=1 faz=10 fa,a=0
ICStZ Fa= Fa = Fa= _ Fa = Fi= Fa = Fg =
aptop Q= =
0.0767 0.0743 0.6385 0.0822 0.0336 0.03278 0.8000 0.0335
1 4 8 3 — 1 4
cs3* fa1 =0 fa1 =0 fai=1 fa1 =0 fa,1 =0 fa,1 =0 fa1 =1 fa,1 =0
Frigide Fa = Fa= Fa = a = Fa = Fy= Fa = Fa =
r 0.5005 0.8346 0.1707 0.3139 0.9265 0 72411 0.1138 0.9767
2 8 3 7 4 ) 7 9
far =0 far =0 fa&g: fa61.1= fa,1 =0 fa,1 =0 fa,1=0.9 :fl(j)'_ll
* Fa= Fqa =
oy Fas Fa= o= 01912 | F= o Fa=  0.1691
’ 3.7596 4.3199 0.9423 0 3.9171 3 9‘12313 0.8067 9
5 3 9 0.1734 4 ’ 7 0.1556
2 8

Analizadnd rezultatele obtinute se observa ca solutiile admise in cele patru cazuri
sunt date de fitnessurile minime. Astfel:

e (CS1* - televizorul LCD:

[¢]

[¢]

[e]

Pentru ramura ascendenta solutia este k = 2. Acestei clase ii corespund
atat frecventa maxima cét si fitnessul minim.

Pentru ramura descendenta fitnessul minim apare pentru clasa hibrida,
dar frecventa pentru aceasta clasa este 0.2. Deoarece aceasta frecventa
este destul de mica inspectam si urmatorul fitness in ordine crescatoare.
El corespunde clasei kK = 2 ce are o frecventa de aparitie de 0.98. Datorita
valorii mari a frecventei si diferentei mici de 0.014534 fata de fitnessul
minim, pentru ramura descendenta se valideaza tot clasa k = 2.
Concluzie: consumatorul apartine clasei tangenta discontinua (k = 2)
avand semnatura de expresie (3.4), cu parametrii:

1T, » = [24.6352, -0.45946, 76.8777, 50, -0.07665, 477.271],

Iy » =[41.4553, 0.06126, 415.526, 50, 0.43232, 180.912].

obtinuti pentru fitnessurile F2 =0.052947, F; = 0.055374.

e (CS2* — laptopul:

@)

Solutia corespunde clasei k = 2 pentru care frecventa este 1 atat pentru
ramura ascendenta cat si pentru cea descendenta. Aceleiasi clase fi
corespund si fitnessurile minime. Fitnessurile rezultate sunt F;
=0.074349, Fq4 =0.03278, solutia incadrdand consumatorul in clasa
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tangenta discontinua. Semnatura are expresia (3.4), iar parametrii au
valorile:

I; » = [267.381, -0.00114, 849.931, 399.981, -0.04821, 619.913],
Iy » = [697.260, 0.02737, 319.861, 399.954, 0.010711, 388.647].

o Se observa ca metoda de optimizare nu activeazd clasa tangenta, clasa
in care s-ar inscrie laptopul conform inspectiei vizuale. In sine, aceasta
nu este o problema majora deoarece clasa tangenta reprezinta un caz
particular al clasei tangenta discontinua.

CS3* — frigider:
o Solutia corespunde clasei kK = 3 pentru care frecventa este 1 pe ambele
ramuri. Aceleiasi clase 1i corespund si fitnessurile minime F, =0.170734,
Fs =0.113876. Semnatura este datd de expresia (3.23) si valorile
parametrilor:
Il; 3 = [340, 1.12486, 0.03493, 4.64311],
Ily 3 = [340, 1.08125, 0, 2.81867].

CS4* — aspirator:

o Fitnessurile minime asociate celor douda ramuri, F, = 0.191207, Fy4 =
0.169192, calculate fara aplicarea functiei de corectie feor2(V), corespund
clasei hibride, k = 4. Clasa are frecventa de aparitie de 0.1 in ambele
cazuri.

o Datorita valorii mici a acestei frecvente de aparitie se inspecteaza si
urmatorele fitnessuri in ordine crescatoare, F» = 0.94239 si Fq = 0.80677,
ce corespund clasei elipsa (k = 3) ce are o frecventa de aparitie de 0.9.
Desi aceasta frecventa de aparitie este foarte mare, sunt mari si
diferentele celor doud fitnessuri fatd de fitnessurile minime: 0.751183
pentru ramura ascendenta si 0.637578 pentru ramura descendenta. In
consecinta incadrarea consumatorului in clasa kK = 4 este justificata.

o Pentru a consolida aceasta concluzie s-a reluat calculul bazat pe
algoritmul de
tip PSO incluzand si cea de-a doua corectie f..,(v) ce intervine prin
parametrii Vi, 1, Y2 p. Fitnesurile rezultate pentru ramura ascendenta si
cea descendenta au rezultat mai mici: F; = 0.17342, F4 = 0.15568.

o Semnatura este data de expresia (3.21), avand parametrii:

Iz 4 = [350, -349.172, 319.174, -349.9, 343.464, 2.18035, 2.06403,
99.9893, 2, 2, 34.4591, -0.00297, 99.0533, -0.01, 0.01731, -12.1837, -
29.8420, -75.7285, -0.01537, -99.9604, 1, 1, 1.9, 1.9, 1.9, 15.6082,
15.2255, -16.6469, -54482500000000, 580133000000000, -
201310000000, -0.001971, 0.00176, 75.1046, 0.02990, 0.05268, -
0.88904],

Iy 4 = [-350, -319.625, 349.168, 349.99, 319.044, 2.05895, 3.89752,
99.8948, 2, 31.0751, 10.6047, 0.13893, 98.944, 0.0153, 99.5031, -
0.01684, -4.26904, -94.8229, -89.2905, -72.6215, 1, 1.98962,
1.97405, 1, 1.26830, -23.8947, -24.9790, 16.5593, -0.00122, -
73.9475, 108791000000, -0.00197, 697239093.9, -63.7811, 0.04047,
0.04848, 0.78694]
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in Fig. 4.17 a. — e. sunt redate pentru cei 4 consumatori variatiile fitnessurilor in
functie de numarul de ordine al rularii independente atat pentru ramura ascendenta
cat si pentru ramura descendenta. Fitnessul minim pentru fiecare clasa este indicat

pe reprezentdrile grafice prin ,markerul” patrat. Legenda de culori folosita in
reprezentare este: clasa tangenta — rosu (k = 1), clasa tangenta discontinua — negru
(k = 2); clasa elipsa — albastru (k = 3), clasa hibrida — roz (k = 4). Inspectand
variatiile fitnessului pe parcursul celor 50 de ruldri independete concluzionam cd
pentru clasele tangenta, tangenta discontina si elipsa variatiile sunt foarte mici. In
cazul clasei hibride variatii foarte mici apar doar in cazul laptopului (Fig. 4.17 a., b.).
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Fig. 4.17 CS1" - CS4™: Variatiile fitnessului pe clase k. Ramura ascendentd - Fitness,, ramura
descendenta Fitnessa.
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in Fig. 4.18 sunt reprezentate grafic semnaturile versus submultimile Ma, Mq4. F Fig.
4.18 a., b. corespund laptopului, c., d. televizorului LCD, e., f. frigiderului, g., h.
aspiratorului (functie suport fara corectie f,,,(x)). Reprezentarile au fost realizate pe

intervalul [Vr_min, Vr_max].
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Fig. 4.18 CS1™ - CS4™: Reprezentare graficd a semnaturilor asociate clasei hibride pentru cei 4
consumatori; stdnga ramura ascendentd, semnatura (rosu) versus Mz, (albastru) dreapta
ramura descendentd, semnatura (rosu) versus Mq (albastru).
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in Fig. 4.19 sunt reprezentate semnaturile celor 4 consumatori.

Laptop Televizor
0.2 1
0.1
ol 0.5
g-o1 g
£ e 0
<02 <
031 0.5
0.4
0.5 -1
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
v [Volt] v [Volt]
Frigider Aspirator(fara f.,,,(x))
2 15
10+
e
51
@ s
=3 Q
£ 0f 0
< <
|
1t
10+
2 L 5L L L L
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
v [Volt] v [Volt]

Aspirator(cu f.,,, (x))

10k

-15
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Fig. 4.19 CS1™ - CS4™: Semnaturile celor 4 consumatori
Valorile parametrilor ce definec semnatura in cazul celor 4 consumatori sunt
sistematizate in Anexa B.
In toate cele patru cazuri de consumatori semnatura urmareste, uneori cu
fidelitate destul de mare, multimea M a punctelor rezultate din masuratori.
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4.5. Compararea rezultatelor din cazurile CS1 - CS4 cu cele
din cazurile CS1* - CS4*

Dupa cum s-a mentionat, in cazul folosiri algoritmilor de tip PSO literatura
recomandad, spre deosebire de cazul folosirii AG, adoptarea de intervale restranse
pentru parametrii functiilor de regresie. Concret, asa cum s-a precizat la inceputul
sectiunii 4.4, restrangerea domeniului de variatie al parametrilor s-a impus doar in
cazul CS4. Asa cum era de asteptat, dupa restrangerea spatiului de cautare algoritmul
de tip PSO a generat solutii mai bune intr-un interval de timp mai scurt. Observatia
este In corelatie cu faptul ca algoritmul de tip PSO comporta operatii mai putine si mai
simple decét AG.

Functiile suport din studile de caz prezentate difera in cea ce priveste numarul
de parametri: 5 in cazul CS1, 6 in cazul CS2, 4 in cazul CS3, 32 in cazul CS4. Studiul
efectuat a condus la o concluzie metodologica suplimentara: importanta restrangerii
intervalelor de variatie a parametrilor creste odatd cu dimensiunea spatiului de
cdutare a solutiei. Aceasta se explica prin faptul ca pe parcursul operarii cu algoritmul
genetic populatia initiald ,evolueazd” prin excluderea de indivizi, prin operatii de
selectie, mutatie, Tncrucisare si transmitere de elite, pe cand in cazul operarii cu
algoritmul de tip PSO roiul initial nu se modifica pe parcurs.

Pentru a compara rezultatele obtinute prin folosirea AG si PSO adoptam
urmatorii indicatori de performanta: clasa k in care a fost incadrat consumatorului,
fitnessul corespunzator solutiei (F;), timpul de executie asociat rularii independente
ce genereaza solutia (7).

Valorile indicatorilor sunt rezumate in tabelul Tabel 4.6. pentru ambii algoritmi
de optimizare si cei 4 consumatori studiati.

Tabel 4.6 Indicatori de performanta AG/PSO
AG PSO
LCD Laptop Frigider | Aspirator LCD Laptop Frigider | Aspirator

(Cs1) (CSs2) (CSs3) (Cs4) (Cs1M (€S2 (CS3M (Cs4)

Ramura ascendentd

k 2 1 3 4 2 2 3 4

Fa | 0.05795 | 0.07794 | 0.17074 0.2941 0.05294 | 0.07434 | 0.17073 | 0.17342

Tra | 16.8428 | 0.7826 1.4606 48.0220 0.5045 0.4107 | 0.3265 41.0582

Ramura descendentd

k 2 1 3 4 2 2 3 4
Fa | 0.05597 | 0.03368 | 0.11392 0.2488 0.05537 | 0.03278 | 0.11387 | 0.15568
Trd | 16.9287 | 2.1012 1.6908 | 206.8907 | 0.3643 0.2290 0.2353 74.8003
Consultand valorile trecute in tabelul de mai sus se desprind urmatoarele
concluzii:

e Pentru ambii algoritmi de optimizare clasele k in care sunt incadrati consumatorii
corespund alurii sugerate de punctele de masura, cu exceptia cazului laptop, cand
algoritmii de tip PSO il incadreaza in clasa kK = 1, iar AG in clasa k = 2. Cu privire
la acest caz, pentru care clasa de incadrare este 2 si nu 1, se reaminteste faptul
ca functia suport din cazul k = 1 este un caz particul al functiei suport din cazul k
= 2.

e Fitnessurile pentru consumatorii LCD, laptop, frigider sunt sensibil mai mici in
cazul aplicarii metodei de tip PSO si ele confirma rezultatul obtinut in cazul aplicarii
algoritmilor genetici. In cazul aspiratorului raportul intre fitnesurile obtinute
aplicadnd algoritmul de tip PSO si cel de tip AG sunt doar ,mai mici”, de 0.59 pe
ramura ascendenta si de 0.62 pe ramura descendenta.
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e Timpii de excutie sunt mai mici in cazul algoritmilor de tip PSO. Raportul intre
timpul de executie in cazul PSO si AG variaza in intervalul [1/46.4, 1/1.17].
Astfel putem concluziona ca in conditiile date algoritmul de tip PSO are, in ceea

ce priveste valorile fitnessului, performante mai bune decat cel de tip AG.

4.6. Studii de caz pentru consumatori de tip c-2.m folosind AG

In contextul determindrii semnéturilor consumatorilor de tip c-n.m in aceastd
sectiune se trateaza doi consumatori de tip c-2.m. Cele doua cazuri studiate vor fi
denumite pe parcursul subcapitolului CS5 — studiul de caz 5, respectiv CS6 — studiul
de caz 6. Relevanta lor este data de faptul ca in primul studiu de caz (CS5)
consumatorul c-2.m este compus din doi consumatori cu puteri de acelasi ordin de
marime, pe cand in al doilea studiu de caz (CS6) din doi consumatori ce au puteri de
ordin de marime diferit. Astfel, CS5 include un laptop DELL si un televizor LCD, iar
CS6 un laptop HP si un aspirator.

Intr-o prima faza, in sectiunile 4.6.1 si 4.6.2 pentru cele 2 cazuri regresia
foloseste AG. Rezultatele se analizeaza in sectiunea 4.6.3. Apoi, intr-o a doua faza, in
sectiunea 4.6.4, se considerda aceiasi consumatori, dar folosind un algoritm de
optimizare de tip PSO. Aspectele evidentiate pe parcursul prezentarii sunt
urmatoarele:

e reprezentarea graficd a punctelor masurate - multimea M, respectiv a
submultimilor My — albastru, My — rosu;

e semnatura c.s-e — varianta 1;

e descompunerea c-2.m in 2 consumatori simpli — varianta 3.

Metodele de determinare a semnaturilor in variantele 1 si 3 au fost detaliate in
sectiunea 3.7.2.

Intervalele de variatie ale parametrilor pentru clasele tangentad, tangenta
discontinua, elipsa s-au adoptat, fiind identice cu cele din cazul consumatorului simplu
((4.5), (4.6), (4.7)). Pentru clasa hibrida expresia (3.31) a functiei suport si implicit
setul de parametri a fost simplificata sub forma (3.32). Modificarea a avut ca scop
obtinerea pentru cei doi consumatori care au alcatuit c-2.m a unor semnaturii cat mai
apropiate de cele individuale. In acest sens s-a avut in vedere:

a) mai buna urmarire a punctelor de masura pe portiuni prin activarea
unor seturi diferite de parametri in stanga respectiv in dreapta
valorilor de tensiune Vj, de ex.: ng, ..,np, ..

b) scaderea numarului de parametri prin scaderea numarului de valori
Videla5la 3.

Setul de parametri folosit in expresia (3.32) este:

I, = [Vl,VZ,V3,nsl,nSZ,ns3,nD1,nD2,nD3,bsl, bs,, bs3,bp,,bp,, bps, (4.10)
S517 552553, SD1» D3 SD3, 12, A5, s, Ass, Ap g, Apy, Ap g, Va kl,kz,k] ,unde r € {a, d} )
respectiv I1- fixat, I3- fixat, ss; = round(as;), sp; = round(ap;),.

Intervalele de variatie asociate parametrilor sunt:

In, = {[-330,350], [-290,350], [330,350], [-3,0.001], [-3,3], [-3,0.001], [-3,0.001], [-3,3],
[-3,0.001],[-0.2,2],[-0.2,2],[-0.2,2],[—0.2,2],[-0.2,2],[-0.2,2],[1,2],[2,2],[2,2], [1,2],[2,2],
[2,2],[-25,25],, [*], [*], [*], [*], [*], [*], [50,120], [-0.001,1], [-0.001,1], [-5,0.1]}

In, = {[-330,350],[-290,350],[330,350], [-3,0.001], [-3,3], [-3,0.001], [-3,0.001],

[-3,3],[-3,0.001],[-0.2,2], [-0.2,2], [-0.2,2], [-0.2,2], [-0.2,2], [-0.2,2], [1,2], [2,2], [2,2], [1,2], [2,2],

[2,2],[-25,25], [*], [], [*], [*], [*], [*], [-120,50], [-0.001,1], [-0.001,1], [0,5]}
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4.6.1. Studiul de caz 5 (CS5)

in CS5 consumatorul c-2.m este compus dintr-un laptop DELL si un televizor
LCD cu puterile active intr-un raport de cca. 1 / 2.3. Laptopul DELL reprezinta un
consumator de clasa k = 1 iar televizorul LCD un consumator de clasa k = 2. Norul
de puncte obtinut prin masurari si multimile de puncte selectate pentru stabilirea
semnaturilor (M, albastru si My rosu) au aspectele din Fig.4.20.

3

3

2

2
B
1 3

-400 -200 0 200 400 flOO -200 0 200 400
v [Volt] v [Volt]
-a- -b-

_ Fig.4.20. CS5: a) Norul de puncte masurate; b) Multimile de puncte M. si Ma.

In varianta 1 (v. sectiunea 3.7.2), in care c-2.m i se asociazd un singur
consumator simplu echivalent de clasa k, celor 4 functii suport din Anexa A le
corespund fitnessurile din Tabelul 4.7. Sunt subliniate rezultatele optime cu frecventa
de aparitie maxima. Ele recomanda adoptarea unui model de consumator simplu
echivalent de clasda k = 2. Semnatura are functia suport data de expresia (3.4) cu
parametrii (B.3.1) pentru ramura ascendenta si (B.3.2) pentru ramura descendenta
(Anexa B).

\
|
?

Tabelul 4.7: Valorile fitnessurilor c.s-e (varianta 1) pentru CS5.

r k=1 k=2 k=3 k=4
0 0.8 0 0.2

a 0.420278 0.301889 0.714876 0.274029
0 0.78 0 0.22

d 0.278012 0.13152 0.649752 0.129297

Cele doua ramuri ale semnaturii sunt reprezentate atat separat cat si in
ansamblu in Fig.4.21. Multimile de puncte M, si My apar cu culoare albastra, iar
semnaturile c.s-e cu culoare rosie.
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ilampei
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-4 4 g o
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v [Volt] v [Volt] v[Volf
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Fig.4.21. Semnatura unui c.s-e de clasa k = 4 pentru CS5: a) Ramura ascendenta; b) Ramura
descendentd; c) Ansamblul.

BUPT



90 STUDII DE CAZ - 4

in continuare aborddm problema obtinerii semné&turilor consumatorilor simpli
din componenta c-2.m in varianta 3 (vezi sectiunea 3.7.2). Frecventele maxime —
scorurile maxime — pentru cele g = 10 combinatii corespunzatoare rularilor
independente au distributiile prezentate in Tabelul 4.8. Valorile subliniate indica
fitnessurile minime Fz min, respectiv Fgmin.

Tabelul 4.8: CS5 - Frecventele maxime ale combinatiilor analizate pentru ramurile a si d si
fitnessurile minime asociate.
fo.2,a44 = 0.78 fo.4,a44 = 0.64 fo.s,a44 = 0.56 fo.6,a4s = 0.46 fos,a24 = 0.56

Foza = Fos,a = Fos.a = Foea = Fosga =
0.2409420 0.239268202 0.238015452 0.237630446 0.219822977
fo.2,d44 = 0.82 fo.a,044 = 0.58 fo.5,d,24 = 0.56 fo.6,d,24 = 0.54 fo.8,a,24 = 0.56

Fo2,d = Foa4,d = Fos,d = Foed = Fosgad =
0.099602776 0.10052771 0.094081329 0.102157999 0.09077883

In cazul ramurii ascendente alegem pentru inceput ca solutie combinatia cu
fitnessul F; = 0.219822977. Aceasta este perechea C.4 pentru p = 0.8, identica cu
perechea Cs, pentru p = 0.2. Vom observa ca din multimea de valori {p/(1-p)}p<r ale
ponderilor, raportul 0.2/0.8 = 1/4 are cea mai apropiata valoare fata de raportul de
puteri 1/2.3 precizat initial. Alegerea corespunde unui consumator 2-multiplu format
din doi consumatori simpli, unul cu kK = 2 (clasa tangenta discontinud), celalalt cu k =
4 (clasa hibrida).

Semnaturile componente rezultate pentru ramura ascendenta sunt redate in
Fig.4.22.a. Parametrii semnaturilor celor doi consumatori simpli asociati perechii Cos
au valorile din relatile (B.3.5) si (B.3.6) din Anexa B. In Fig.4.22.b este reprezentata
cu linie rosie suma celor doua semnaturi. Se observa o pozitionare foarte buna a
sumei celor doua semnaturi in raport cu multimea de puncte M,. Cu exceptia zonei
valorilor foarte mari ale tensiunii la borne v, semnaturile valideaza calculul facut.
Abaterea mentionatd, din zonele verticale, se explica prin trunchierea numarului de
puncte care formeaza multimea M.
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-4 3

-6 -4 -

-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
v [Volt] v [Volt]
-a- - b -

Fig.4.22. CS5 - solutia pentru ramura ascendenta in varianta 3: a) Componentele semnaturii;
b) Suma componentelor raportata la Ma.

in cadrul studiului s-a avut in vedere faptul c& folosirea AG poate conduce la
solutii care converg spre minime locale. Constientizam existenta lor prin faptul ca
semnaturile aferente nu au sens fizic, deci nu pot fi atribuite unor consumatori simpli.
Ilustram acest lucru considerdnd a doua valoare, in ordine crescatoare, din linia a
doua din Tabelul 4.8: Fo6,2 = 0.237630446. Ea corespunde perechii C44. Semnaturile
apar in Fig.4.23. Cu toate ca per ansamblu lucrurile stau bine (Fig.4.23.a.), solutia nu
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este validatd deoarece semnatura unuia din consumatori are numai valori strict
pozitive, ceea ce nu are sens fizic in circuite de curent alternativ (Fig.4.23.b.).
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Fig.4.23. O alegere nevalidata pentru ramura ascendenta din CS5, varianta 3: a) Suma
componentelor raportata la M.; b) Componentele semnaturi
Pentru ramura descendenta retinem, potrivit aceluiasi rationament, fitnessul
Fo.s,d = 0.09077883 (randul 3 din Tabelul 4.8)-corespunzator perechii C.4. Rezultatul
este validat de semnaturile redate in Fig.4.24. Valorile parametrilor semnaturilor
consumatorilor simpli asociati perechii C.4 sunt cele (din Anexa B) notate in (B.3.7) si

(B.3.8).
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Fig.4.24. CS5 - solutia pentru ramura descendentad in varianta 3: a) Semnatura descendenta
descompusa pe componente, b) Semnatura descendenta raportata la Ma.
Spre deosebire de ramura ascendenta, de data aceasta si urmatoarele doua
valori din ultima linie din Tabelul 4.8 conduc la rezultate validabile fizic. De exemplu
Iui Fo.5,4 = 0.094081329 ii corespund semnaturile din Fig.4.25.
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Fig.4.25. CS5 - Solutie potentiala pentru ramura descendentd: a) Semnatura descendenta
descompusa in componente; b) Semnatura descendenta raportata la Ma.
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Dupa cum s-a precizat la inceputul acestei sectiuni, laptopul DELL reprezinta
un consumator de clasa k = 1 iar televizorul LCD un consumator de clasa k = 2.
Rezultatul cel mai bun corespunde insa unei perechi de consumatori simpli de clasa k
= 2 si k = 4. Situatia se explica prin faptul ca semnaturile de clasa k = 4 pot substitui
adeseori, cu erori nesemnificative, semnaturile de tip tangentd sau tangenta
discontinua.

Combinand rezultatele partiale obtinute retinem urmatorul rezultat final: c-2.m
fi corespunde perechea de semnaturi i*(v) si i2(v) calculate cu formulele (4.11) si
(4.12). Graficele celor doua semnaturi sunt date in Fig.4.26.

Consumator 1:

0.8 - Sy o (v)cu parametrii(B.3.3) — ramura ascendentd

it(v) = o 4.11
@) {0.8 - S, a(W)cu parametrii(B. 3.5) — ramura descendenta ( )
Consumator 2:

2 () 0.2 -S4 o(v)cu parametrii(B.3.4) — ramura ascendentd (4.12)
i“(v) = - o .
0.2 -S4 g(W)cu parametrii(B. 3.6) — ramura descendenta
6 4
2
“ )

3 S0
g2 g (;

< <

= -2

0
( -4
2 -6
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
v [Volt] v [Volt]
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Fig.4.26. Solutia ,pereche de consumatori simpli” pentru c-2.m. -ul din CS5: a) Semnatura
consumator simplu 1; b) Semnatura consumator simplu 2.

4.6.2. Studiul de caz 6 (CS6)

De data aceasta consumatorul c-2.m este format dintr-un aspirator si un laptop
HP cu puterile active aflate intr-un raport disproportionat de cca. 1/92. Aspiratorul
reprezinta un consumator de clasa k = 4 iar laptopul HP un consumator de clasa k =
1. Norul de puncte obtinut prin masurari si multimile de puncte selectate pentru
stabilirea semnaturilor (M, albastru si My rosu) au aspectele din Fig.4.27.

: Y : Y

// oy

i [Amper]
¢ o 3
i [Amper]
o (4,1

o
o

-15 -15
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
v [Volt] v [Volt]
-a- -b-

Fig.4.27. CS6: a) Norul de puncte masurate; b) Multimile de puncte Ma si Ma.
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La prelucrarea datelor din perspectiva variantei 1, celor 4 functii suport din
Anexa A le corespund fitnessurile din Tabelul 4.9. Rezultatele subliniate recomanda si
de data aceasta adoptarea unui model de consumator simplu echivalent de clasa k =
4,

Tabelul 4.9: Valorile fitnessurilor consumatorilor simpli echivalenti (varianta 1) pentru CS6.

r k=1 k=2 k=3 k=4
0 0 0.46 0.54

a 6.922604 4.16259 1.026761 0.202195
0 0 0.46 0.54

d 7.082493 4.224756 1.08494 0.239039

Semnatura are parametrii indicati in (B.3.7) pentru ramura ascendenta si in
(B.3.8) pentru ramura descendenta. Ramurile si semnatura c.s-e in ansamblu sunt
prezentate in Fig.4.28. Multimile de puncte M, si My apar cu culoare albastra, iar
semnaturile cu culoare rosie.

T T T
g g g
E 0 g o g o0
< < <
T s T s S
10 P 10 10
-15 -15 -15
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
v [Volt] v [Volt] v [Vol]
-a- -b- -C-

Fig.4.28. Semnatura unui c.s-e de clasa k = 4 pentru CS6: a) Ramura ascendentd, b) Ramura
descendentd; c) Ansamblul.

in cazul variantei 3 rezultatele obtinute pentru cele 10 combinatii Cap sicele 5
valori p € P din (3.47) nu au fost validate din considerente fizice. Punem acest fapt
pe seama diferentei dintre puterile celor doi consumatori. Ca urmare, am extins sirul
(3.47) al valorilor lui p cu valorile 0.015, 0.025, 0.05 si 0.95, 0.975, 0.985, apropiate
calitativ de valorile rapoartelor de puteri de 1/20, respectiv 19/20.

In Tabelul 4.10 sunt redate doar acele parti din rezultate care sunt considerate
relevante pentru stabilirea solutiei.

Tabelul 4.10: CS6 - Frecventele maxime ale combinatiilor analizate pentru ramurile a si d si
fithnessurile minime asociate acestora.

fo.05,2,3¢ = 0.88 fo.6,8,34 = 0.44 fo.085,a,44 = 0.4 (fo.6,844 = 0.42)
Fo.05,2 = . Fosa= ... Foossa= (Fo.s,a,44 =
0.12095 0.130791518 0.172632228 0.100406146)
fo.015,034 = 0.88 fo.05,4,3¢ = 0.82 fo.5,024 = 0.56 fo.95,d,44 = 0.39
Fo.o15,0 = .. Foosag= ... Fosag= Fo.95,0 =
0.132942854 0.124737 0.094081329 0.251224

Analizéand semnaturile din punctul de vedere al tipului fizic de consumator si in
ordinea crescatoare a fitessurilor din prima linie din Tabelul 4.10 retinem ca solutie
viabild pentru ramura ascendenta cea cu fitnessul Fp.os5,, = 0.172632228 din cazul
combinatiei Cyq.
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Semnaturile aferente sunt date in Fig.4.29. Figura din stanga evidentiaza
ordinele de marime diferite ale curentilor absorbiti de cei doi consumatori componenti.
Potrivit figurii din dreapta curentul suma (curba rosie) urmareste suficient de bine
valorile masurate, exceptand oscilatia de curent calculat din vecinatatea tensiunii de
-100 V. Ea se datoreaza aproximarii semnaturii laptopului, consumator de clasa k =
1, printr-o semnadtura de clasa k = 4. Valorile parametrilor semnaturilor
consumatorilor simpli asociati perechii Cs44 sunt date in relatiile (B.3.9.1) si (B.3.10.1)
din anexa B.

15 15

10 1 10

o
o

£ 0 £ 0
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15 -15
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
v [Volt] v [Volt]
-a- - b -

Fig.4.29. CS6 - solutia pentru ramura ascendenta in varianta 3: a) Descompunere pe ramura
ascendentd; b). Semnatura ramurii ascendenta raportata la Ma.

Fitnessul minim pe ansamblul ramurilor ascendente are valoarea Fo.6,a,44 =
0.100406146 si apare pentru combinatia Cs4 castigatoare cu o frecventa fp 5,44 = 0.42.
Cazul este notat in Tabelul 4.10 intre paranteze. Semnaturile sunt date in Fig.4.30.
Ele invalideaza solutia matematica care a convers spre un minim local pentru care
curentii corespunzatori celor doi consumatori simpli componenti au acelasi ordin de
marime dar sunt de polaritati diferite.

20 15
15 10
10
5l
5 5 g
13 g 0
< o <
o = 4l
-5
10 | 10+
-15 -15
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
v [Volt] v [Volt]
-a- -b-

Fig.4.30. Semnaturile corespunzatoare fitnessului minim pentru CS6, ramura ascendenta,
versiunea 3: a) Descompunere pe ramura ascendentd; b) Semnatura ramurii ascendente
raportata la M..

Pentru ramura descendenta solutia retinuta este cea cu fitnessul Fo.o150 =
0.132942854. Ea corespunde lui p = 0.015 si combinatiei C34. Semnaturile aferente
sunt date in Fig.4.31. In Fig.4.31.a. consumatorul de clasa k = 3 apare printr-o elipsa
degenerata, redusa practic la 0 axa, iar consumatorul de clasa k = 4 printr-o curba
sub formd de arc, specificd acestei clase. Valorile parametrilor semnaturilor
consumatorilor simpli asociati perechii Cs4 sunt date in (B.3.11.1) si (B.3.12.1). Din
punctul de vedere al polaritatii curentilor, solutia are sens fizic. Practic insa, solutia
nu corespunde situatiei reale. Pe de-o parte curentul consumat de consumatorul de
clasa k = 4 ar trebui sa fie mult mai mare decét al celuilalt consumator, pe de alta
parte segmentul de dreapta ar trebui sa fie foarte putin inclinat pentru a corespunde
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4.6 - Studii de caz pentru consumatori de tip c-2.m folosind AG 95

consumatorului real de clasa k = 1. Fig.4.31.b. ilustreaza insa o potrivire foarte buna
a rezultatului matematic cu rezultatele experimentale. Aceasta situatie conduce la
concluzia ca practic consumatorii simpli calculati sunt relevanti in acest caz numai prin
consumul comun.

15 15
10 10
5 5
g g
E O E O
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S S
10 10
-15 -15
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
v [Volt] v [Volt]
-a- _b_

Fig.4.31. Solutia pentru CS6, ramura descendenta, versiunea 3: a) Descompunere pe ramura
descendentd; b) Semndtura ramurii descendente raportata la Md.

Fitnessul minim pentru ramura descendentd, Fo.osq¢ =0.124737, nu are
relevanta fizica.

Combinand rezultatele partiale obtinute retinem urmatorul rezultat final:
consumatorului-2 multiplu ii corespunde perechea de semnaturi i1(v) si /2(v) calculate
cu formulele (4.13) si (4.14):

Consumator 1:

() = 0.985 - S, o(v)cu parametrii(B.3.9.1) — ramura ascendentd

! ~ 10985 - S, ¢(v)cu parametrii(B.3.11.1) — ramura descendentd (4.13)
Consumator 2:

2(v) = {0.015 -S4 a(W)cu parametrii(B.3.10.1) — ramura ascendentd

0.015 - S5 4(v)cu parametrii(B.3.12.1) — ramura descendentd (4.14)
Graficele celor doua semnaturi sunt date in Fig.4.32.
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Fig.4.32. Solutia ,pereche de consumatori simpli” pentru consumatorul 2-multiplu in CS6: a)
Semnatura consumator 1; b) Semnatura consumator 2.

Avand in vedere caracterul matematic al solutiei (4.13) - (4.14), denumita
»solutia 1” extindem investigarea pentru identificarea in multimea de semnaturi
calculate a unei solutii ce sa satistaca atat din punctul de vedere al tipului fizic de
consumator, adica al alurii semnaturilor componentelor rezultate din descompunere,
cat si din punct de vedere matematic, de urmdrire cat mai fidela a punctelor de
masura. In acest sens extindem setul de combinatii considerate selectand pentru
interpretare (in ordine crescatoare a fitnessului v. 3.7.2) nu doar frecventa maxima
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(scorul maxim) corespunzatoare fiecari ponderi ci toate frecventele diferite de 0
asociate fiecarei ponderi. Fara a intra in detalii, precizam ca solutia identificata,
denumita ,solutia 2” este cea redata in Fig. 4.33. Solutia, cu caracter de optim local,
apare pentru combinatia Ci4 pe ambele ramuri si o pondere p = 0.8. Frecventele de
aparitie sunt fo.g,as,14 = 0.1, fog,d14 = 0.1, iar fitnessurile sunt F,,0.s = 0.169383548,
Fa,0.8 = 0.217786952. Valorile parametrilor asociati celor 2 consumatori simpli ce intra
in componenta c-2.m sunt date in Anexa B de expresiile (B.3.9.2, B.3.11.2),
(B.3.10.2, B.3.12.2).
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Fig. 4.33 Solutia 2 pentru CS6: a) Descompunere pe ramura ascendentd. b) Descompunere pe
ramura descendentd. c.) Semnatura consumator 2-multiplu versus Ms U Mq4. d.) Consumator
simplu 1. e.) Consumator simplu 2..

Semnaturile celor 2 consumatori simpli redate in Fig. 4.33, a) si b) sunt:
Consumator 1:

1(v) = 0.8 - S; (v)cu parametrii(B.3.9.2) — ramura ascendentd

! “los- S1 a(w)cu parametrii(B.3.11.2) — ramura descendentd
Consumator 2:

2(v) = {0.2 -S4 a(v)cu parametrii(B.3.10.2) — ramura ascendentd

0.2 - Sy y(W)cu parametrii(B.3.12.2) — ramura descendentd

4.6.3. Concluzii la studiile de caz CS5 si CS6.

Studiile de caz CS5 si CS6 ilustreaza ca aplicarea variantei 1, de asociere a unui
consumator simplu echivalent unui consumator 2-multiplu, a avut de fiecare data o
solutie. Pentru cazurile studiate solutia a fost de fiecare datd un consumator de clasa
k = 4. Intrucat, in fiecare caz semndtura s-a mulat foarte bine pe norul de puncte M,
U Mg (Fig.4.20. si Fig.4.27.) solutia a fost acceptata. Totodatd, varianta 1 este
favorabild si din punctul de vedere al volumului de calcule care trebuie efectuat.

Aplicarea varaintei 3 ridica cateva probleme.

In primul rand, solutiile obtinute nu au cu certitudine un echivalent fizic din
punctul de vedere al asocierii rezultatului la o clasa. Astfel, la semnatura din
Fig.4.26.a. ramurile se intersecteazd, situatie neintélnita la consumatorii simpli din
clasele K; la semnatura din Fig.4.26.b semnatura are un echivalent fizic cu exceptia
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unei linii parazite la tensiuni pozitive mari; la semnaturile din Fig.4.32. ramurile se
intersecteaza si nu au un echivalent fizic asteptat. Totusi, ansamblul celor doua
semnaturi se muleaza foarte bine pe norul de puncte M, u My (Fig.4.22., Fig.4.24.,
Fig.4.25., si Fig.4.29., Fig.4.31. - b). Aceasta constatare sugereaza ca pentru
consumatorii componenti aferenti unui consumator 2-multiplu ar trebui acceptate
semnaturi simple care sd apartina doar matematic claselor K.

In al doilea rand, metoda de obtinere a semnaturilor nu elimina posibilitatea
aparitiei unor solutii asociate unor extreme locale datorate optimizarii cu AG.

In al treilea rand, trebuie observat ca procesul de validare a deciziilor pentru
obtinerea semnaturilor consumatorilor simpli componenti este destul de complex, iar
procesul de determinare necesita timp si, implicit, capacitate de procesare.
Importanta acestui aspect creste odata cu valoarea lui n.

4.7. Extinderea studiilor de caz pentru c-2.m folosind un
algoritm de tip PSO (CS5*, CS6*)

Studiile de caz se refera la situatiile analizate in CS5 si CS6, in locul AG
folosindu-se un algoritm de tip PSO. Noile cazuri sunt notate cu CS5%*, respectiv CS6*.

Rezultatele obtinute in varianta 1 - consumator simplu echivalent asociabil
celor 4 clase (v. subcapitolul 4.3) sunt rezumatate in tabelul de mai jos:

Tabel 4.11 Valorile fitnessurilor consumatorilor simpli echivalenti (varianta 1) pentru CS5%*,
CS6*.

Consumator r k=1 k=2 k=3 k=4
a 0 0.98 0 0.02

LCD+DELL 0.318674 0.297182 0.714875 0.263875
(CS5%*) d 0 0.98 0 0.02

0.209206 0.127422 0.649732 0.114033
0 0 0.74 0.26

Aspirator+HP a 3.429158 4.047648 1.02676 0.1808343
(CS6%*) 0 0 0.94 0.06

d 3.98327 3.921596 1.084939 0.593438823

Consultand tabelul de mai sus, pentru c-2.m. LCD+DELL se observa ca
frecventei maxime de 0.98 (k=2) ii corespund atat pe ramura ascendenta cat si pe
cea descendenta fitnessuri foarte apropiate de fitnessurile minime. In consecinta
semnatura consumatorului simplu echivalent asociat primului consumator 2-multiplu
este de clasa k=2.

Pentru c-2.m Aspirator+HP frecventelor maxime le corespund valori mari ale
fitnessului in raport cu valorile minime, astfel ca solutia adoptata va fi cea cu fitness
minim. In cazul consumatorului Aspirator+HP semnatura consumatorului simplu
echivalent se incadreaza in clasa k = 4.

Pentru CS5%*, in care c-2.m este compus dintr-un consumator de clasa k = 2
(LCD), respectiv un consumator de clasa kK = 1 (DELL), incadrarea consumatorului
compus in clasa k = 2 este de asteptat. Pentru CS6* c-2.m. este incadrat in clasa k
= 4, clasa ce corespunde aspiratorului, consumator dominant in combinatia
Aspirator+HP.

Parametrii asociati celor doua semnaturi sunt inscrisi in Anexa B (B.4.1),
(B.4.2) — CS5* — varianta 1; (B.4.3), (B.4.4) — CS6*— varianta 1
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in figura Fig. 4.34 sunt reprezentate semnaturile c.s-e raportate la punctele
de masura pentru cele doud cazuri: LCD+DELL (Fig. 4.34.a) respectiv Aspirator+HP
(Fig. 4.34.b).
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Fig. 4.34 Semnatura c.s-e adoptat. a.) LCD+DELL. b.) Aspirator+HP

Comparand rezultatele — fitnessurile din Tabelul 4.9 si Tabel 4.11, respectiv
reprezentarile grafice din Fig.4.21 Fig.4.28, Fig. 4.34 — se poate concluziona ca
indiferent de metoda de optimizare folosita, AG sau algoritm de tip PSO, rezultatele
raportate la fitnessuri si semnaturi sunt similare.

Pentru CS5* — varianta 3, desi fitnessurile obtinute au valori valide, rezultatele
nu sunt relevante din punctul de vedere al descompunerii consumului cumulat in
consumatori simpli. Combinatiile pot fi interpretate din punct de vedere matematic,
nu si fizic. Acest lucru nu exclude eventuale solutii de extrem local validate sub aspect
fizic.

Pentru CS6* -varianta 3, in scopul obtinerii unor rezultate ce corespund realitatii
fizice, numarul combinatiilor interpretate grafic a fost extins, pentru fiecare pondere
p considerandu-se nu numai combinatia corespunzatoare frecventei maxime —
scorului maxim —, ci toate combinatiile pentru care frecventele sunt diferite de 0. Ca
rezultat s-a obtinut semnatura ilustrata in Fig. 4.35, o solutie de extrem local
corespunzatoare atat pe ramura ascendentd cat si pe cea descendenta combinatiei
Ci4 si ponderii p = 0.975. Frecventele de aparitie au fost: fp.975,5,14=0.22,
f0.975,d,14=0-20, iar fitnessurile Fa,0_975 = 0.103267157, respectiv Fd,0_975 =
0.107305626.
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Fig. 4.35. CS6*: a) si b) Semnaturile consumatorilor simpli componenti ai c-2.m (a-Semnatura
consumatorul 1, b-semnatura consumatorul 2), c) Suma semnaturilor consumatorilor simpli
(rosu) vs. setul de masuratori (albastru).

Potrivit acestui rezultat consumatorului-2 multiplu 1i corespunde perechea de
semnaturi it(v) si i2(v):
Consumatoril
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0.975 - S; 4 (v)cu parametrii(B.4.5) — ramura ascendentd

it(v) = {
Consumator2

i*(v) ={

0.975 - S; 4(v)cu parametrii(B.4.7) — ramura descendentd

0.025- S, o(v)cu parametrii(B.4.6) — ramura ascendentd
0.025 - S, ¢(v)cu parametrii(B.4.8) — ramura descendenta

Valorile parametrilor asociati celor 2 consumatori simpli ce intra in componenta
c-2.m sunt date in Anexa B de expresiile (B.4.5, B.4.7), (B.4.6, B.4.8).

4.8. Compararea rezultatelor din cazurile CS5 - CS6 cu cele
din cazurile CS5* — CS6*

Tabel 4.12 rezuma rezultatele obtinute in sectiunile 4.6, respectiv 4.7. Pentru
cazul variantei 1 - ¢c-s.e, din punct de vedere al fitnessului si al claselor de apartenenta
k, rezultatele obtinute folosind AG sunt similare cu cele obtinute folosind algoritmul
de tip PSO. Timpii de executie au valori mai bune in cazul algoritmului de tip PSO

Tabel 4.12 Rezultate c.2-m varianta 1, varianta 3

AG PSO
c.s-e LCD+DELL Aspirator+HP LCD+DELL Aspirator+HP
(var.1) (CS5) (CS6) (CS5%*) (CS6*)
Ramura ascendenta
k 2 4 2 4
Fa 0.301889 0.202195 0.297182 0.180834328
Tea 15.421108 50.176602 0.481764 78.1305131
Ramura descendentd
k 2 4 2 4
Fq 0.13152 0.239039 0.127422 0.593438823
Ted 15.239440 110.4550231 0.922765 27.7351442
(var.3)
Tip Minim global Sol1l- Minim Sol2 - Minim - Minim local cu
solutie - cu coresp. global - fara local cu corespondent
fizic coresp. fizic corespondent fizic
fizic
Ramura ascendenta
Kk 24(p=0.8) 44(p=0.985) 14(p=0.8) - 14(p=0.975)
Fd 0.21982297 0.172632228 0.169383548 - 0.103267157
Tkd 211.212577 419.1156149 430.673807 - 59.1618065
Ramura descendenta
Kk 24(p=0.8) 34(p=0.015) 14(p=0.8) - 14(p=0.975)
Fd 0.09077883 0.132942854 0.217786952 - 0.107305626
Trd 711.274813 85.2769387 554.8627733 - 31.1543172

in cazul variantei 3 pentru primul c-2.m (LCD+DELL) AG furnizeaza o solutie
de tip minim global cu corespondent fizic, pe cand algoritmul de tip PSO nu furnizeaza
o astfel de solutie. Mentionam insa ca acest lucru nu exclude solutii de tip minim local.
Pentru al doilea consumator c-2.m (Aspirator+HP) daca impunem ca solutia sa
aiba corespondent fizic discutam atat pentru AG cat si pentru PSO de identificarea
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unor minime locale cu o frecventa mica de aparitie. Fitnessurile si timpii de executie
sunt mai mici in acest caz pentru algoritmul de tip PSO.

4.9. Implementarea MATLAB

Pentru a estima semnatura unui consumator s-a folosit mediul MATLAB. Alegerea
acestui mediu de programare este sustinuta de existenta unui set de functii de
optimizare printre care se numara atat algoritmul genetic cat si algoritmul de tip PSO.
Utilizarea functiilor Matlab permite adaptarea la conditiile impuse de problema ce se
cere a fi rezolvata. In acest sens se pot mentiona, pe de o parte, modificarea unor
parametri (numarul de generatii, tolerante, etc.), pe de alta parte definirea unor
functii de catre utilizator (functia de generare a populatiei/roiul initial, etc.) daca nu
se doreste folosirea celor implicite. Setdarile folosite pentru cei doi algoritmi de
optimizare au fost detaliate in subcapitolul 3.9.

Un alt aspect ce se cere a fi mentionat este faptul ca teza este o lucrare care si-
a propus investigarea posibilitatii de determinare a semnaturii unui consumator in
diverse situatii si nu furnizarea unui produs soft. In acest sens in Anexa C a tezei se
prezinta cateva segmente de program considerate relevante de autoare. Acestea sunt
grupate in functii si scripturi.

Anexa C contine:

e Implementarea functiilor suport pentru cele patru clase, conditii de
adecvare — sectiunea C.1;

e Implementarea algoritmului de alocare — sectiunea C.2;

e Implementarea calcularii parametrilor semnaturilor si fitnessului —
sectiunea C.3.
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5. Concluzii

Acest capitol final este destinat prezentarii in sinteza a obiectivelor tezei,
actualitatii temei abordate, a continutul capitolelor 2, 3, 4, respectiv a contributiilor
aduse in domeniul de studiu si sugerarii unor directii de dezvoltare ulterioara a
cercetarilor in domeniu.

Obiectivul general al tezei a fost studierea posibilitatii de a determina semnaturi
pentru consumatori casnici folosind inregistrarile de tensiune si curent efectuate la o
frecventa de achizitie redusa cu contoarele inteligente existente in prezent pe piata.

Ca obiective specifice ale tezei enumeram: realizarea de investigari
experimentale noninvazive, folosirea unor descriptori electrici purtatori de semnatura
obtenabili din datele masurabile brute, definirea unor clase de semnaturi care sa
permita gruparea consumatorilor functie de aspectul traiectoriei tensiune-curent.

Actualitatea temei determinarii sen:méturilor consumatorilor este confirmata de
numeroasele cercetari de datd recentd. In acest sens studiul prezentat in sectiunea
2.1.4 analizeaza cercetarile din literatura de specialitate ce au ca subiect generarea
de semnaturi folosind ca si descriptor electric traiectoria tensiune-curent. Aceasta
perspectiva de lucru a fost adoptata si in prezenta teza. Perioada in care sunt
raportate majoritatea articolelor este 2017 - 2021, certificAndu-se astfel actualitatea
temei. A

Tematica de cercetare a fost dezvoltata pe parcursul capitolelor 2, 3 si 4. In
capitolul 2 este abordata problematica semnaturii consumatorilor casnici. Aspectele
avute in vedere sunt: descriptorii electrici si instrumentele de calcul folosite pentru
identificarea semnaturii, bazele de date existente (rezultate din masuratori) folosite
la testarea diferitelor metode de generare de semnaturi, analizarea cercetarilor
raportate in literatura de specialitate, repectiv incadrarea temei tezei in preocuparile
existente in domeniu. In capitolul 3 se fundamenteaza metodologia aplicata in teza.
Se prezinta terminologia specifica utilizata pe parcursul tezei, se discuta problema
estimarii parametrilor semnaturilor prin regresie neliniara folosind ca algoritm de
optimizare algoritmul genetic respectiv algoritmul de tip PSO si se delimiteaza obiectul
cercetarii. Capitolul se incheie cu prezentarea metodologiei de lucru adoptate bazata
pe definirea claselor de semnaturi, gestionarea datelor achizitionate si a algoritmilor
de optimizare folositi, respectiv determinarea semnaturii. Capitolul 4 include 6 studii
de caz dintre care patru se refera la consumatori simpli, iar douad la perechi de
consumatori (c-2.m). Studiile de caz sunt insotite de discutii comparative realizate in
mai multe planuri referitoare la tipurile de consumatori, raporturile de puteri absorbite
de consumatori, efectele algoritmilor de optimizare folositi in regresie asupra operatiei
de estimare si rezultatelor ei, valabilitatea fenomenologica sau doar matematica a
semnaturilor. Capitolul se incheie cu o scurtad referire la principalele coduri Matlab
folosite pentru implementarea calculelor aferente procedeelor de calcul propuse.
Capitolele tezei sunt insotite de 3 anexe si o bibliografie care cuprinde 83 de titluri
(65 lucrdri si 11 materiale disponibile pe internet).

Contributia globald adusa prin teza consta in demonstrarea posibilitatii de a
determina semnaturi ale consumatorii casnici folosind finregistrarile contoarelor
inteligente efectuate cu o frecventa de achizitie redusa. Practic demonstratia este data
de rezultatele raportate in capitolul 4 referitoare la determinarea semnaturilor pentru
4 consumatori simpli si doi c-2.m.
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102 Concluzii-5

Abordarea din teza este complet diferita de abordarile existente in literatura.
Ea se bazeazd pe definirea a patru clase de consumatori simpli caracterizate prin
functii suport distincte. Contributia globala este concretizata printr-o metodologie si
aplicarea ei in sase studii de caz. Rezultatele au fost publicate in cadrul a 4 articole,
2 de jurnal si 2 de conferinte, toate indexate WoS (Clarivate Alalitycs). Ele se gasesc
in bibliografia tezei sub numerele de ordine [63],. [61], [62] si [64].

Metodologia de lucru, sintetizatd in Fig.3.13 reuneste mai multe procedee
originale avand ca obiect:

a. Selectarea din multimea punctelor masurate a punctelor folosite
pentru determinarea semnaturii, punctele masurate reprezentand
perechi de forma (tensiune, curent) care, dupa aplicarea selectarii,
sunt considerate ca traiectorie tensiune-curent care constituie de fapt
descriptorul electric ales pentru determinarea ulterioara a
semnaturilor.

b. Asocierea de semnaturi prin estimarea valorilor parametrilor functiilor
suport prin regresie neliniara folosind ca algoritmi de optimizare AG
si algoritmi PSO pentru situatiile de mai jos:

i. Semndaturi pentru consumatori simpli: s-au determinat pe
baza taiectoriei tensiune-curent semnaturile a patru
consumatori de clase diferite (CS1-CS4, CS1*-CS4%*);

ii. Semnaturi echivalente pentru consumatori 2-multipli: s-au
determinat pe baza traiectoria tensiune-curent comune
pentru doud cazuri de c-2.m (CS5-CS6, CS5*-CS6*);

iii. Semnaturi asociate consumatorilor componenti: s-au
determinat pe baza traiectoria tensiune-curent comune de la
subpunctul ii;

c. \Validarea semnaturilor in cazurile de la punctul b. de mai sus.

Performantele folosirii celor doi algoritmi de optimizare utilizati in cadrul
estimarii parametrilor semnaturilor prin regresie au fost evaluate in functie de doua
criterii: valoarea fitnessului si timpul de executie. S-a constatat ca pe baza primului
criteriu rezultatele obtinute nu pot diferentia cei doi algoritmi de optimizare, pe cand
din punctul de vedere al celui de al doilea criteriu rezultatele sunt in favoarea
algoritmului de tip PSO.

In timp, din diferite cauze, in principal datoritd imbatranirii, semnatura unui
consumator casnic se modifica. In acest context facem observatia ca, in mod natural,
dupa generarea unui set de semnaturi asociate dispozitivelor electrocasnice orice
identificare ulterioara poate avea ca si punct de plecare ultimul set de semnaturi
determinat.

Cercetarea prezentata in teza deschide mai multe nise de cercetare, cum sunt:

a. valorificarea potentialului metodologiei folosite in teza prin extensia
numarului de clase de consumatori casnici si, corespunzator, a tipului
de functii suport;

b. studierea influentei maririi numarului de puncte de masurare asupra
calitatii semnaturii prin extinderea duratei de achizitie a punctelor
tensiune-curent;

c. aplicarea metodologiei folosite in tezd la consumatori de putere
superioara celor casnici uzuali.
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Anexa A. Functii suport asociate claselor k.

Mai jos sunt date expresiile functiilor suport Si - pentru cele 4 clase k < K. Ele
sunt urmate de cateva precizari privind parametrii acestor functii.
e k=1 (clasa tangenta):

S1 +: Vonins Vinaz] = R
S _r( )m—m[imtax (Lds) — it ﬂ+ it d_D] . I_Ln(v)+ it (V+dn) 1+sgn(v) +b (A 1)
ir v)= as 9 Cs as g Cs ap 9 Ccp 2 ap 9 cp

e k=2 (clasa tangenta discontinud):

SZ T [ min» Vmax] - R
520 (0) = [ 2 tg (S205) o by ISR [ Ly (2200) | LsonComre) (A2)

ap 2

e k=3 (clasa elipsa):

53 T [ mins Vmax] -R

a? Vi,.—b2_a-b v2
S = -1)v- + 1- : v) - v),
Sr(v) <V1r21ax ) 7z — szlax Vo Vo fcorl( ) fcorz( )

vl

feor, @) = <1 + A-sin (31‘[ . Z__V—mi”)>,fcorz(v) = eBVmax (A.3)

Vmax

e k=4 (clasa hibrida):

Sart Vinins Vinax] = R

o varianta l
5

a
Se @) = Y [+ a5 [ =G - (sgn(v = V)] foor,, @) + 1 foor, )
j=1
foor, (V) = &P/ (v-v;)- Mwm-(p_vj).m#(”“’f)
1j ,
feor, () = e H1(1=sgn=V))+ito(1+sgn(v=Va)l v —Vel (A.4)

o varianta 2

) ) 1-sgn(v-v;)
$er) = Y b+ sy = (sgnly )" et I
j=1

1+sgn(v v;)

+Z apj |v - |nDl (sgn(v - V))aDj elnr =) +u- fcorz (),

feor, ) = e~ (A-sgn-Vi)) +up (1+sgn -Vl lv-Val (A.5)

Caracterele S, D, utilizate ca indici ai parametrilor, se refera la partea ,stanga”,
respectiv ,dreapta” a ramurii r a semnaturii, re{a, d}.
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-1,x<V
Functia sgn(x) =1{0,x =V permite raportarea stdnga/dreapta la norul de puncte
Lx>V
M, necesara pentru determinarea parametrilor asociati celor doua parti ale unei ramuri
r € {a, d}. Raportarea se realizeaza fata de valoarea v = 0 (punct de continuitate)
pentru S; ,, faté de vp , fixat — punct de discontinuitate pentru S;_, respectiv v = V;
pentru S4_r. In ultimul caz partea ,stanga” este separata de partea ,dreaptd” printr-o
zona ,centrald”.

Pentru k = 1 si k = 2 satisfacerea cerintei ca functia tg(x) sa fie definita pe
intreg intervalul [Vmin, Vmax] impune relatiile de legatura (A.6) si drept urmare
eliminarea parametrilor ds si dp.

dsz_CS'§+CS'S_Vmin' dD=CD'%_CD'g_Vmax (A.6)
in cazul k = 3 radicalii impun conditiile @ > Vmax, b < Vmax , iar paranteza cu functie
sinusoidala asigura forma de arahida a elipsei.
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Anexa B. Valorile parametrilor solutiilor din
studiile de caz din capitolul 4

1. Consumatori simpli - AG

CS1 — LCD

I = [ 56.4149059490743, -0.415957267370672,
210.099589492196, 50.0142024755726, -0.0625777477871177,
428.426364331765 ]

(B.1.1)

Iy = [ 21.9323380813181, 0.0457852624449561,
210.569557659973, 64.3502583313587, 0.458213094431142,
210.119739702183 ]

(B.1.2)

CS2 — laptop

I, = [581.028347448698, -0.0437285436460968,
849.999624417095, 226.791360755119, 333.593530065276]

(B.1.3)

Ils = [ 616.319334715818, 0.0246655445168449,
264.48152324589, 399.999957587483, 196.563781154081 ]

(B.1.4)

CS3 — frigider

I, = [ 340.001281738281, 1.1138883456248,
0.0271885287834639, 4.13968808047162]

(B.1.5)

Ils = [ 340.001178553439, 1.08088833077722,
0.000121546628319535, 2.81291284811141 ]

(B.1.6)

CS4 — Aspirator

I = [ 577.8596, -3.2891, 5.2673, -153.9212, 289.8818, -
87.0775, 3.4353, -10.9097, -9.331, 0.0395, 0.0599, 1.6257,
0.0016, 3.0964, -0.0043, -0.0302, -1.5718, 0.0057, -11.5309, -
17.0486, 1.8883, 1.786, 1.5888, 1.7508, 1.7694, -0.9057,
1.5073, 4.0771, 65.2409218547914, 0.0480945256579872,
0.0198855386985386, -0.809154758491877, -8.1992, 4.5426,
2.9869, 1.8856, 5.8482 ]

(B.1.7)

Ils= [ -365.3262, -26.279, 524.3904, -504.5321, -318.4183, -
46.681, -29.347, -66.1377, 17.1111, 0.1642, 2.1596, 0.0176,
5.28, -37.0919, 1.8556, 0.4427, 0.0057, -11.7895, -1.4143, -
0.0069, 2, 1.9968, 1.625, 1.3496, 1.8056, 1.6721, 2.737, 2.1405,
-63.6939159460682, 0.0234186290661995,
0.0635533627287685, 0.855256179576457, 1.2528, 9.3844,
2.7107, 0.6983, 1.9099 ]

(B.1.8)

2. Consumatori simpli — algoritm de tip PSO

CS1* — LCD

Il = [24.6352264512093, -0.459467958553743,
76.8777834214771, 50, -0.0766513651717538,
477.271531328175]

(B.2.1)

Ils =[41.455319373869, 0.0612671864156738,
415.526520120843, 50, 0.432329310768815,
180.912181623888]

(B.2.2)
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CS2" — Laptop k
I = [ 267.381970841887, -0.00114708474037109,
849.93128761897, 399.981798482973, -0.048212195710405, 2| (B.2.3)

619.913697873717 ]

Ils= [ 697.260330620509, 0.0273707447870813,

319.86128126094, 399.954786796045, 0.0107118298495593, 2| (B.2.4)
388.647175029793 ]
CS3™ — Frigider k

I = [340.001285436733, 1.12486688784924,

0.0349365158344447, 4.64311981336065] 3| (B.2.5)

ITls = [340.001177970937, 1.08125780204672, 0,

2.81867640584178] 3| (B.2.6)

CS4™ — Aspirator — cu corectia feor2(V) Kk

I, = [350, -349.1727283, 319.1747856, -349.999988,
343.4647954, 2.180355129, 2.064035099, 99.98932193,
2.000000418, 2.000000538, 34.45915045, -0.002978273,
99.05335748, -0.01, 0.017318959, -12.18373382, -29.84205223,
-75.72858221, -0.015370488, -99.96043414, 1.00003777,
1.000133257, 1.999981438, 1.9997608, 1.999999427,
15.6082258, 15.22558399, -16.64696403, -54482500000000,
580133000000000, -201310000000, -0.001971095, 0.001760123,
75.1046324843749, 0.029902063713858, 0.0526879813528334,
-0.889048479839695]

4| (B.2.7)

ITls = [-350, -319.6257101, 349.1687905, 349.9996025,
319.0445957, 2.058954027, 3.89752444, 99.89482587, 2,
31.07511895, 10.60472362, 0.138938343, 98.94400904,
0.015308066, 99.50312455, -0.016846802, -4.269049019, -
94.82294254, -89.29052471, -72.6215539, 1, 1.989629213,
1.974057224, 1, 1.268306098, -23.89479311, -24.97905469,
16.55932881, -0.001225803, -73.9475951, 108791000000, -
0.001973014, 697239093.9, -63.7811997936079,
0.0404731390523191, 0.0484850045771089,
0.786949403393077]

4| (B.2.8)

3. Consumatori 2 multipli -AG

CS5 - varianta 1 k

I, = [23.9810137307397, -0.422945103938825,
210.098167868941, 50.0054712945244, -0.127935082261758, 2| (B.3.1)
381.379511619863]

Ih,g = =[52.4393268958068, 0.112392683774571,
354.191975810474, 50.0003643044887, 0.422217612585275, 2| (B.3.2)
430.292755758633]

CS6 - varianta 1 k

Il4,s =[-526.623656925563, -105.731901842488,
537.44670607972, 475.446282487041, 178.638210702301, -
29.0153903911796, 1.30691295215106, -13.2226949571077,
9.09321256510226, -0.137038373564356, 13.2247203855357,
0.00731706712727692, 35.4053425425584, 7.79623220707127,
0.0126674300763483, -0.00657226298694924, -
0.00140239853217772, 8.47213941920348, 16.1583513806619,
0.0308974528264109, 1.97605746833198, 1.49069046147626,
1.37970738008968, 1.99280748020868, 1.445068359375, -
0.0919199259565708, -2.44491526107674, -0.21346228486985,

4| (B.3.3)
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14.8837193910023, 0.00412558594013035, 8.58070650334716,
-1.78583301256016, 0.543082093933521, 99.1714453887278,
0.00591176809895044, 0.0389636015486463, -
1.85411682128906]

Ih,q =[403.170291577901, -312.051378602522, -
377.911701430299, 12.3902400512224, -467.764365307662, -
52.7956148078173, 3.86979063588326, 0.798118948967034,
0.798694581626659, -70.6041166978689, 0.0134552408579286,
25.856779041709, 49.9698073478918, 49.9999931499069,
6.58751986219757, 3.91482826543743, -0.734595800524648, -
27.7113743753913, -0.00119620025134337, -

0.00835665554632214, 1.9658461853101, 1.90578027072179, | *| (B-3-4)
1.8662109375, 1.96926189933176, 1.897822388428, -
1.53003133911076, 0.519866848032189, -0.728370383046442,
11.6482581216659, -0.0770750132149196, 9.13574874336712,
0.109327307144663, -4.39204588721655, -77.5389842126472,
0.0282440185546875, 0.00449244415601413,
1.40489380951861]

CS5 - varianta 3 - ramura ascendenta k
[Ba0s = [556.03, -0.47, 534.11, 50.03, -0.02, 585.43] 2| (B.3.5)
Tam02 = [-330.00, -172.97, 330.00, -0.56,-2.82, -1.91, -0.28,
0.33, -0.10, -0.12, -0.09, 0.20, -0.18, -0.18, 0.19, 1.00, 1.83, 4| (B.3.6)
2.00, 1.00, 1.94, 2.00, 0.58, 119.96, 0.01, 0.01, -0.42, 0.20, - -2
11.59, -188.84, 31.90, 0.22, 16.14]

CS5 - varianta 3 - ramura descendenta k
Ihos = [227.51, -0.20, 742.48, 73.12, 0.20, 229.12] 2| (8.3.7)
a2 = [-330.00, 196.48, 330.00, -2.86, 0.30, -0.50, -0.18, -
2.71,-0.02, 0.15, 0.01, 0.18, -0.02, 0.11, -0.18, 1.00, 1.99, 2.00,
1.00, 1.86, 2.00, 2.45, -82.91, 0.73, 0.98, 2.04, 3.39, -0.08, - 4| (B.3.8)
36.24, -3.95, 3.72, -6.12]

CS6 - varianta 3 - ramura ascendenta -sol 1 k

TTaaposs = [-330, -88.45682442, 330, -0.886627393, -0.1605959,
-0.139920452, -2.961244482, 0.331960325, -0.606538542, -
0.126281126, -0.007081717, 0.003747776, -0.193727474, -
0.016503071, 0.06101668, 1, 1.495258987, 2, 1, 1.645819353, 4| (B.3.9.1)
2, -1.644319602, 59.60375292, 0.025791006, 0.012781753, -
1.18456939, 2.397929641, 5.387719145, 21.4033764, -
0.005029314, -1.313289822, 0.949587649]

ITan0015 = [-330, -214.8841888, 330, -0.187740679,
1.266305623, -0.002663143, -2.988015647, 0.917751051, -
0.241920167, -0.004266573, 0.038148773, 0.058082053, -
0.191262526, -0.118784223, 0.185899854, 1, 1.272896179, 2, 4| (B.3.10.1)
1.601771352, 2, -13.6482072, 77.98802887, 0.325548382,
0.00302769, -4.998870972, 3.539275922, 2.387108621,

234.9170775, -0.00297658, -8.712786589, -4.671751987]

CS6 - varianta 3 - ramura descendenta -sol 1 k

IB0.015 = [617.5344397, 1.001820073,1.73558E-05,

49.99807013] 3| (B.3.11.1)

Th,d0.985 = [-330, -281.0068316, 330, -0.422513103,

1.468095482, -0.621639412, -1.525593683, 0.940312772, - 4| (B.3.12.1)
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0.007492236, 0.08659972, 0.015285928, -0.006155645,
0.013493475, -0.012187864, 0.168646641, 1, 1.597097378, 2, 1,
1.812436858, 2, 0.786945874, -66.86886724, 0.017088726,
0.025757337, 1.149448916, -1.052872026, -0.027335466, -
3.787297011, 17.05746886, 0.056786824, 8.421205757]

CS6 - varianta 3 - ramura ascendenta - sol 2

Th0s = [ 699.998909318204, -0.179005985776793,
412.977568055416, 274.998502471456, 228.4032278838]

(B.3.9.2)

Ila0s = [342.107914602809, 268.220632815737,
347.54702313869, -0.109531801245887, 1.71325877688563, -
0.130898116893685, -1.12348336083117, 0.22845644084029, -
2.25881054541029, 0.0101511122480373, 0.0583720977120426,
-0.00432972234474605, 0.0869579625042019,
0.0298157256384725, 0.1220002457993, 1, 1.98924972681165,
2,1,1.53430647376904, 2, 17.6486405571567, -
97.2394531350089, 0.0575785635587032, -10.4824528737349,
12.8129105542291, 0.17340065576655, 9.01218388200002, -
0.248143079428116, 19.6261170588167, 3.15126710310171,
6.39890920286169]

(B.3.10.2)

CS6 - varianta 3 - ramura descendenta -sol 2

Thaos = [660.928044461764, 0.0896784520424267,
339.60647212933, 326.892958177487, 522.922421416142]

(B.3.11.2)

Tlanos = [284.122867720846, -283.234835745807,
330.012614199795, -0.364302621398811, 0.729901820484153,
0.000951745358505285, -0.703058113414256, -
0.240215133893103, -1.03201994862408, -
0.00879262380706289, 0.120903930260473,
0.147814299114008, 0.107920623107056,
0.00810117427605467, 0.173731303917773, 1.8879346597708,
1.06638644189283, 2, 1.78230436053549, 1.84780694244607,
2, 3.86529971246875, -3.56484431885107, -2.99575726989026,
118.673344873166, -11.8084578260853, 2.54103726989433,
8.89006138121967, 2.37058327080581, 0.00346656416742874,
8.11575588081861, -2.87053137246058]

(B.3.12.2)

4. Consumatori 2 multipli - PSO

CS5* — varianta 1

Ik, = [11.3330880530237, -0.475065632126083,
93.3090802854651, 100.584248598455, -0.141567246708934,
899.928592407306]

(B.4.1)

Ih.a = [26.0352907741588, 0.0838726227010311,
168.727173793192, 73.5325467860045, 0.376566292481871,
900]

(B.4.2)

CS6* — varianta 1

Ik, = [313.023060157691, 300.203579100977,
340.27152792292, -294.793003358737, 350, 59.9399317050121,
100, 60.1330129023309, 2.0000124999653, 2,
26.9411398969154, 99.9942461528783, 21.360295707487, -
0.00984585826412312, 0.0121443498712429, 0.01, -
78.8106978349374, -100, -0.0241996952137589, -
99.9543148962278, 1.70292990114498, 1.86632923142503,
1.98703767806638, 1, 1.18204454087899, -24.999962957737, -
14.5641202382254, -8.2262496747109, 163890.851836305, -
66003110679720.7, -220001955509994, -0.00350290112445616,

(B.4.3)
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-0.000499111336055059, 50.0108001667906, -
0.000999999993023722, 0.00605279355393223, -
1.66423361429587]

Ih,q = [-349.987215404255, -305.227170732367, -
349.999922536497, -350, 348.700678717648,
5.27349473721419, 10.6371505560307, 2, 2,
2.00013013157439, 99.9653927082407, 90.5776268064597,
99.9796811347077, 25.3829353782124, 0.0165762634636333, -
99.999927959241, -40.2433223004594, -67.4693676441702, -
0.0209546288964384, -0.212480680190962, 1.08915962718111,
1.00000060463589, 1.0431270191024, 1.66637145964725,
1.82621766859823, 3.3893894675437, -24.9985612860601, -
19.0642347523259, -52871221.8133487, 10152.1696060672,
8438550509.45244, -0.00150665129412882,
0.00264424534477458, -119.998189675242, -0.001,
0.0114596946159386, -1.84546215166005]

(B.4.4)

CS6* - varianta 3 - ramura ascendenta

IT1,5,0.975 = [699.99607056333, 0.0696774025831044,
117.12645005676, 104.000000016293, 268.69964820306]

(B.4.5)

ITan0975 = [-303.079666815086, 28.6898383929624,
330.000083297318, -0.0874348877795156, 0.192695681845924,
0.000999959587919252, -0.139577595584099,
1.00457878260129, -2.99760078588273, -0.0594608027698807,
-0.00536408055312401, 0.0480424662223139,
0.00750029425025269, -0.0435817638253352, -
0.199986340677953, 1, 1.99990824318091, 2, 1,
1.83577914157062, 2, -16.125709527158, -21.7520267534481, -
26.1887494185556, 99.999221336665, 10.4901765382543, -
6.53770489388779, -99.999999949014, 60.3602591550017,
0.00152700808585359, 0.990218756273806,
0.0999990961861584]

(B.4.6)

CS6* - varianta 3 - ramura descendenta

Ih,d0.975 = [173.366231099761, -0.199772151824137,
849.944897956825, 399.900162488422, 72.4324587224394]

(B.4.7)

TTag0975 = [37.0455038835253, -67.4233894744399,
330.0023866421, -0.316554566110823, 0.0396161768884655,
0.00099867571318703, -0.040192023468584,
0.0996383393720681, -0.000001982802949662, -
0.0102629515044093, 0.0265786547794379,
0.0450384713289231, -0.0024551606244637,
0.00515866118240255, 0.199997175339333, 1.95584625396921,
1.3361628762303, 2, 1.25865484272117, 1.99976990977736, 2,
-24.9996570978965, -72.8539665903627, -74.6467230396364, -
99.9994596058462, -27.7709066850005, 44.4687462769286,
99.2136082517549, -50.0000551819639, 0.00563606761754018,
0.136244546654736, 4.99998073893915]

(B.4.8)
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Anexa C. Implementarea Matlab

C.1 Functii MATLAB de implementare a functiilor suport si
conditii de adecvare

in aceasts sectiune se prezintd implementarea MATLAB a celor 5 functii suport
asociate celor patru clase k, conditiile de adecvare si functii suport asociate c-2.m.
Claselor k = 1...3 le corespund subsectiunile (C.1.1 - C.1.3). Clasei hibride i-au fost
asociate doua functii suport: prima folosita in identificarea unui consumator simplu
(C.1.4-a), a doua folosita in identificarea unui consumator c-2.m (C.1.4-b).
Subsectiunea C.1.5 prezinta implementarea conditiilor de adecvare. Sectiunea se
finalizeaza cu subsectiunea C.1.6 ce contine implentarea MATLAB a generarii functiilor
suport aferente unui combinatii de tip Cj specificd identificarii componentei unui c-
2.m.

Considerentele teoretice aferente implementarilor MATLAB enumerate mai sus
apar in sectiunile 3.4 si 3.7.

C.1.1. Implementarea functiei suport pentru clasa tangenta ( k=1)

Functia suport clasa tangenta k = 1 cu referire (3.22)
function Y=Class_tg(par,X)

global Value_a Value_d CurveType dl dr
fun=[1;Y=[];fun1=[];fun2=[];
Vmin=-330; Vmax=330;

(3.16)
dl=(-pi/2)*par(3)+par(3)*0.0001-Vmin;
dr=(pi/2)*par(5)-par(5)*0.0001-Vmax;

funl=1/par(1)*tan( (X(:,1)+dl )*(1/par(3)) )+( 1/par(4)*tan(dr/par(5))-
1/a(1)*tan(dl/par(3)));

fun2=1/par(4)*tan( (X(:,1)+dr )*(1/par(5)) );
fun=funl.*(1-sign(X(:,1)))/2 +par(2)+ fun2.*(1+sign(X(:,1)))/2;

Y=fun;

end
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C.1.2. Implementarea functiei suport pentru clasa tangenta
discontinua (k = 2)

Functia suport clasa tangenta discontinua k = 2 cu referire la (3.4)

function Y=Class_tg_disc(par,X)

%<
Functie suport clasa tangenta discontinua k=2
Intrari :par — vector parametri asociati expresiei analitice aferente clasei
tangenta discontinua k = 2,
X — marimi masurate [tensiune curent]
Iesire : Y — vector curent momentan estimat
}%

..global Value_a Value_d CurveType dl dr;
fun=[1;Y=[];funl=[];fun2=[];
Vmin=-330;Vmax=330;

%conditii de adecvare (3.6)
dl=(-pi/2)*par(3)+par(3)*0.0001-Vmin;
dr=(pi/2)*par(6)-par(6)*0.0001-Vmax;

if CurveType=="a'

va=-100;
else

va=100;
end
funl=1/par(1l)*tan( (X(:,1)+dl )*1/par(3) )+par(2);
fun2=1/par(4)*tan( (X(:,1)+dr )*(1/par(6)) )+par(5);
fun=funl.*(1-sign(X(:,1)-va))/2+ fun2.*(1+sign(X(:,1)-va))/2;
Y=fun;
end

C.1.3. Implementarea functiei suport pentru clasa elipsa (k = 3)

Functia suport clasa elipsa k = 3 cu referire la (3.23)

function Y=Class_ell(par,X)

%<

Functia suport clasa elipsa k=3

Intrari :par — vector parametri asociati expresiei analitice aferente clasei elipsa k

— 3,
X — marimi masurate [tensiune curent]
Iesire :Y — vector curent momentan estimat

}%
global CurveType
Y=[1; Y1=[]; Y2=[];
Vmax=340; Vmin=-340;a=par(1l);b=par(2);A=par(3);K=par(4);

Y1i=((a/Vmax)"2-1)*X(:,1).*sqgrt((Vmax~2-b~2)/(a”2-Vmax”"2))...
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-a*b/Vmax*sqrt(1-(X(:,1)/Vmax).”~2).*(1+A*sin(3*pi*(X(:,1)...
-Vmin)/(Vmax-Vmin))).*exp(abs(X(:,1))/(K*Vmax));
Y2=((a/Vmax)N2-1)*X(:,1).*sqrt((Vmax"2-bN2)/(a™2...
-Vmax”2))+a*b/Vmax*sqrt(1-(X(:,1)/Vmax).M2)...
F(1+A*sin(3*pi*(X(:,1)-Vmin)/(Vmax-Vmin))).*exp(abs(X(:,1))...

/(K*Vmax));
if CurveType=="a'
Y=Y1;
else
Y=Y2;
end
end

C.1.4. Implementarea functiei suport pentru clasa hibrida (k = 4)

Sunt mentionate cele doua functii suport aferente clasei hibride atat cea folosita in
cazul consumatorului simplu, cat si cea folosita in cazul c-2.m.
a) Functia suport clasa hibrida kK = 4 cu referire la (3.31) — consumator simplu

function Y=Class_hib(par,voltage)

global I1 I5
Y=0;
V=par(1,1:5);
n= par(1,6:10);
bl= par(1,11:15);
br= par(1,16:20);
s= par(1,21:25);
Vx= par(1,34);
k= par(1,35:37);
a= par(1,29:33);
(3.35)
[11,I5]=determinarelll5(n,bl,br,s,a,V, par(26:28),k,Vx);
Current=[I1, par(1,26:28),I5];
for j=1:5
Y= Y+( Current(j)+(sign(X(:,1)-V(j))).~round(s(j)).*a(j)...
X(abs(X(:,1)-V(j))).~n(j)). *exponent(X(:,1),bl,br,V,j);
end
Y=Y+k(3)*exp(-(k(1)*(1-sign(X(:,1)-Vx))+k(2)*(1+sign(X(:,1)...
-Vx))).*abs(X(:,1)-Vx));
end

a) Functia suport clasa hibrida k = 4 cu referire la (3.32) — c-2.m
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function Y=Class_hib(par,X)

%<

expresie analitica clasa hibrida k=4 (aplicabila in determinarea semnaturii
consumatorului 2 multiplu)

Intrari :par — vector parametri asociati expresiei analitice aferente clasei hibride

k =4,
X — marimi masurate [tensiune curent]
Iesire :Y — vector curent momentan estimat
}%
global I1 I3
Y=0;

V=par(1,1:3);
nl=par(1,4:6);

nr= par (1,7:9);

bl= par (1,10:12);

br= par (1,13:15);

sl= par (1,16:18);

sr= par (1,19:21);

al= par (1,23:25);

ar= par (1,26:28);

Vx= par (1,29);

k= par (1,30:32);

% determinarea celor 2 curentii I1 si I3 conform conditiilor de adecvare (3.36)
I1=Value_a(1,2);
I3=Value_a(end,2);
Current=[I1,par(1,22),13];

for j=1:3
Y= Y+ Current(j)+...
+((sign(X(:,1)-V(j))).~round(sl(j)). *al(j).*(abs(X(:,1)-V(j))).~nl(j))...
exp( bI(j).*(X(:,1)-V(3))).*( 1-sign(X(:,1)-V(J)) )/2...
H((sign(X(:,1)-V(j))). ~round(sr(j)). *ar(j). * (abs(X(:,1)-V(j))). ~nr(j))...
; exp( br(j).*(X(:,1)-V(3)))-*( 1+sign(X(:,1)-V()) )/2;
en
Y=Y+k(3)*exp(-(k(1)*(1-sign(X(:,1)-Vx))+k(2)*(1+sign(X(:,1)...
-Vx))).*abs(X(:,1)-Vx));
end

C.1.5. Conditii de adecvare

e Conditii de adecvare — Restrictii neliniare aplicabile clasei tangenta k = 1 cu
referire la (3.16), (3.19), (3.20)

function [c, ceq]=nonlconstrain_Tg(par)

%<

Implementare conditii de adecvare pentru clasa k=1.

Intrari :par — vector parametri asociati expresiei analitice aferente clasei
tangente sau clasei tangente discontinue;

Iesire :c — matricea de inegalitati neliniare;
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ceqg.— matrice d eecuatii neliniare;

1%
global dlI dr;
Vmin=-330; Vmax=330;

dl=(-pi/2)*par(3)+par(3)*0.0001-Vmin;
dr=(pi/2)*par(5)-par(5)*0.0001-Vmax;

%conditiile de adecvare (3.19)
c(1)=-a(1)*a(3);
c(2)=-a(4)*a(5);
c(3)=abs(dr/par(5))-pi/2+0.0001;
c(4)=abs(dl/par(3))-pi/2+0.0001;

funl=1/par(1)*tan( (-5+dl )*(1/par(3)) )+( 1/par(4)*tan(dr/par(5))...
-1/par(1)*tan(dl/par(3)));
fun2=1/par(4)*tan( (5+dr )*(1/par(5)) );

%diferenta functiilor apropape 0 in vecinatatea lui V = 0 (tensiunea a fost
considerata V=5V)
c(5)=fun2-fun1-0.001;

ceq=[];
end

e Conditii de adecvare — Restrictii neliniare aplicabile clasei tangenta
discontinua k = 2 cu referire la (3.6), (3.8), (3.11)

function [c, ceq]=nonlconstrain_TgD(par)
%<

Implementare conditii de adecvare pentru clasa k=2.
Intrari :par — vector parametri asociati expresiei analitice aferente clasei
tangente sau clasei tangente discontinue
Iesire :c — matricea de inegalitati neliniare
ceqg.— matricea de ecuatii neliniare

global CurveType dl dr Value_a Value_d;
Vmin=-330;Vmax=330;c=[];ceq=[];

dl=(-pi/2)*par(3)+par(3)*0.0001-Vmin;
dr=(pi/2)*par(6)-par(6)*0.0001-Vmax;

if CurveType=="'a'
Vmin=min(Value_a(:,1));
Vmax=max(Value_a(:,1));
va=-100;

else
Vmin=min(Value_d(:,1));
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Vmax=max(Value_d(:,1));
va=100;
end
funl=1/par(1l)*tan( (va+dl )*1/par(3) )+par(2);
fun2=1/par(4)*tan( (va+dr )*(1/par(6)) )+par(5);
c(1)=fun1-fun2+0.0001;

c(2)=-par(1)*par(3)+0.0001;
c(3)=-par(4)*par(6)+0.0001;
c(4)=abs(dr/par(6))-pi/2+0.0001;
c(5)=abs(dl/par(3))-pi/2+0.0001;

Al=fix((Vmin+dl )*1/(par(3)*pi)-1/2);
Bl=fix((va+dl )*1/(par(3)*pi)-1/2);
Ar=fix((Vmax+dr )*1/(par(6)*pi)-1/2);
Br=fix((va+dr )*1/(par(6)*pi)-1/2);
ceq=[Al-BIl,Ar-Br];

end

C.1.6. Generarea functiilor suport asociate unei combinatii

Determinarea expresiei analitice, functiei suport, asociate unei combinatii de tip {C;
| isj, 1, {1, 2, 3, 43}/{Ci | i €{1, 2, 3, 4}} > (p*Si.AV)+(1-p)S; A(V))/ Si.AV);
impunerea intervalelor de variatie parametrilor functiei suport determinate.

function [nr_parameters, |b_a, ub_a,lb_d, ub_d]=ConstructHandler(k, p)
%<

Generare functie suport asociate unei combinatii (S; {(v)+S; (v)) cazul a doi
consumatori, sau cazul unui consumator simplu S; (v)

Intrari: k — tipul consumatorului (1/2 - consumator simlu/
c-2.m
p — ponderea
Iesire : nr_parameters — nr. parametri asociati functiei suport

Ib_a, ub_a,lb_d, ub_d — vectorul limitelelor inferioara, respectiv
superioara de variatie pentru cele doua ramuri
ascendenta, respectiv descendenta

%}
global sol CurveType functionHandle;

%initializare intervale paramettrii
[parameters, classes]=init_matrix_of_ classes();
Ib_a=[]; ub_a=[]; Ib_d=[]; ub_d=[];

fori=1:k
if(CurveType=="a")
o=2%*sol(i)-1;
else

o=2%*sol(i);
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end
Ib_a =[Ib_a parameters(o, 3:parameters(o,2)+2) I;
ub_a =[ub_a parameters(o, parameters(0,2)+3:2*parameters(0,2)+2 )];
Ib_d =[lb_d parameters(o, 3:parameters(0,2)+2) 1;
ub_d =[ub_d parameters(o, parameters(o,2)+3:2*parameters(0,2)+2 )];
end
limit_inf=1;
store = cell(2,k);

fori=1:k
if(CurveType=="a")
o=2%sol(i)-1 ;
else
o=2%*sol(i);
end
limit_sup=parameters(o,2)+limit_inf-1;
store{1,i}=...
sprintf('%s(a(%d: %d),x)',char(classes(o,1)),limit_inf,limit_sup);
store{2,i}=["+',num2str(1-p),*'];
limit_inf=limit_sup+1 ;
end

nr_parameters=limit_sup;

funStr=['@(a,x)',num2str(p),*', store{1l:end-1}];

functionHandle=str2func(funStr);

if sol(1)==4 && k==
Ib_a(29:33)= -Inf ;
ub_a(29:33)= Inf ;
Ib_d(29:33)=-Inf ;
ub_d(29:33)=Inf;
return

end

if sol(1)==
Ib_a(23:28)=-Inf;
ub_a(23:28)=Inf;
Ib_d(23:28)=-Inf;
ub_d(23:28)=Inf;

end

if sol(2)==
Ib_a(end-9:end-4)=-Inf;
ub_a(end-9:end-4)=Inf;
Ib_d(end-9:end-4)=-Inf;
ub_d(end-9:end-4)=Inf;

end

C.2 Implementarea MATLAB a algoritmului de alocare

In sectiunea curentd se prezintd cele doud variante ale algoritmului de alocare ce
au ca rezultat generarea celor doua submultimi M, si My. Prima varianta se aplica
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claselor tangenta, tangenta discontinua, elipsa (c) a doua clasei hibride (d). Cele doua
variante sunt precedate de calcularea lui V; (a), parametru ce delimiteaza cele trei
zone doua verticale si una orizontald necesare generarii celor doua submultimi.
a. Delimitarea zonelor orizontale, respectiv verticale prin calcularea tensiunii
de referintd Vz cu referire la subsectiunea 3.6.1
function [Vz, VALUE]=determine_V(path,sheets_name)

pas=10; VALUE=[]; intervale=[]; Voltage_Value=[];
TypeOfZone=[];nr_points=[];
VALUE=xIsread(strcat(path,'date.xlsx'),sheets_name);
VALUE=sortrows(VALUE);

1=1;

Vmin=min(VALUE(:,1));

Vmax=max(VALUE(:,1));

V=Vmin;

k=1;

nr_points_max=0;

while(V<=Vmax)
if(Vmax-(V+pas)<pas)
nr_points(l)=sum((VALUE(:,1)>=V )& (VALUE(:,1)<Vmax));
V=Vmax;
Voltage_Value(k)=V;
else
nr_points(l)=sum((VALUE(:,1)>=V )& (VALUE(:,1)<V+pas));
Voltage_Value(k)=V+pas;
end
if(nr_points_max<nr_points(l))
nr_points_max=nr_points(l);
end
I=1+1;
V=V+pas;
k=k+1;
end
nr_points=1/nr_points_max*nr_points;

for i=1:length(nr_points)
if nr_points(i)>0.3
TypeOfZone(i)=1;
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end

else
TypeOfzZone(i)=0;
end

i=1;k=1;test=0;
while (i<=length(TypeOfZone) )

end

while(i<=length(TypeOfZone)&&TypeOfZone(i)==0)
if(i==1 && test==0)
intervale(k,1)=Vmin;
else
if(i~=1 && test==0)
intervale(k,1)=Voltage_Value(i-1);
end
end
intervale(k,2)=Voltage_Value(i);
intervale(k,3)=TypeOfZone(i);

i=i+1;

test=1;
end
if(test==1)

k=k+1;

test=0;
end

while(i<=length(TypeOfZone)&&TypeOfZone(i)==1)
if(i==1 && test==0)
intervale(k,1)=Vmin;
else
if(ir=1 && test==0)
intervale(k,1)=Voltage_Value(i-1);
end
end
intervale(k,2)=Voltage_Value(i);
intervale(k,3)=TypeOfZone(i);

i=i+1;

test=1;
end
if(test==1)

k=k+1;

test=0;
end

Vz= min(abs(intervale(1,2)),abs(intervale(3,1)));

end

b. Algoritm de alocare — determinarea celor doua submultimi M, respectiv My

cu referire la expresiile (3.39), (3.40)

function[Ma, Md] =GenerateCDcurve_(FileName, X, CurrentLimit, Vz,

IntervalNumber, SheetsName_A, SheetsName_D)
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Intrari : FileName — numele fisier ,.xlsx” in care se salveaza submultimile
Ma si Md

X — matricea masuratorilor [tensiune curent]

Vz — tensiunea de referinta (delimiteaza zona orizontala de
....................................... cele verticale)

SheetsName_A — nume sheet in care se salveaza Ma

SheetsName_D — nume sheet in care se salveaza Md

IntervalNumber — numarul de intervale considerate pe zona orizontala

CurrentLimit — limita de current ce impune eliminarea unui set de

puncte din zona de curbura a celor doua extremitati
din stanga si dreapta
Iesiri : Ma — submultimea de puncte asociate curbei ascendente
Md — submultimea de puncte asociate descendente

%se trateaza zona din stanga, intervalul
%din acest interval se exclud perechile de puncte pentru care valorile de curent
%sunt mai mari sau egale -0.1

while(X(i,1)<-Vz)
if(X(i,2)<-CurrentLimit)
sum=sum+X(i,1);
contor=contor+1;
end
i=i+1;
end
sum=sum/(contor-1);
i=1;
while(X(i,1)<-Vz)
if (X(i,2)<-CurrentLimit)
if (X(i,1)<=sum)
X(i,3)="'D";
Md(l,1)=X(i,1);
Md(l,2)=X(i,2);

I=1+1;
else
X(i,3)="A";
Ma(r,1)=X(i,1);
Ma(r,2)=X(i,2);
r=r+1,
end
end
i=i+1;
end
end
0/0 _________________________________________________________________________________________
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% se trateaza zona de mijloc
% se calculeaza media de curent pe intervale de 10 V

pas=abs(-Vz-Vz)/IntervalNumber;
Step=-Vz;
while (X(i)<=Vz)
sum=0;
contor=1;
k=i;
while(X(i)<=(Step+pas))
sum=sum+X(i,2);
contor=contor+1;
i=i+1;
end
sum=sum/(contor-1);
i=k;
while(X(j)<=(Step+pas))
if (X(j,2)<=sum)
X(,3)="A";
Ma(r,1)=X(j,1);
Ma(r,2)=X(j,2);
r=r+1;
else
X(3,3)="D";
Md(l,1)=X(j,1);
Md(l,2)=X(j,2);
I=1+1;
end
j=j+1;
end
Step=Step+pas;
End
end

%se trateaza zona din stanga, din acest interval se exclud perechile de puncte
%pentru care valorile de curent sunt mai mici sau egale 0.1

k=i;sum=0;contor=1;
while (i<=length(X(:,1))&& (X(i,1)>Vz)
if(X(i,2)> CurrentLimit)
sum=sum+X(i,1);
contor=contor+1;

end

i=i+1;
end
sum=sum/(contor-1);
i=k;

while (i<=length(X(:,1))&&(X(i,1)>Vz)
if (X(i,2)> CurrentLimit)
if (X(i,1)<=sum)
X(i,3)='D";
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Md(l,1)=X(i,1);
Md(1,2)=X(i,2);

I=1+1;
else
X(i,3)="A";
Ma(r,1)=X(i,1);
Ma(r,2)=X(i,2);
r=r+1;
end
end
i=i+1;

end
xlswrite(FileName,Ma,SheetsName_A,'A1")
xlswrite(FileName,Md,SheetsName_D,'A1")

end

c. Algoritm de alocare — determinarea celor doua submultimi M, respectiv My
cu referire la expresiile (3.41), (3.42) — clasa hibrida

function[Ma, Md] =GenerateADcurve(FileName, X, Vz, SheetsName_A,
SheetsName_D)

%<

Functia determina cele doua submultimi Ma si Md. — cazul clasei hibride,
consumator 2.m

Intrari : FileName — nu fisier .xlsx in care se salveaza submultimile Ma si
Md
X — masuratori [tensiune curent]
Vz — tensiunea ce delimiteaza zona orizontala de cele
verticale

SheetsName_A — nume sheet in care se salveaza Ma
SheetsName_D — nume sheet in care se salveaza Md

Iesiri : Ma — submultimea de puncte asociate curbei ascendente
Md — submultimea de puncte asociate descendente

Ma=[];Md=[];Suma_dr=[];Suma_st=[];Rezultat_dr=[];
Rezultat_st=[];puncte=[];
I=1;r=1;i=1; sum=0;contor=1;

Step=min(X(:,1));
while (X(i,1)<-Vz)
if(X(i,1))>-315
pas=1.5;
else
pas=0.5;
end
sum=0;contor=1; k=i;
while(X(i,1)<=(Step+pas))

sum=sum+X(i,2);
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contor=contor+1;
i=i+1;
end
sum=sum/(contor-1);
Suma_st=[Suma_st;sum];
if length(Suma_st)~=1 &&
Suma_st(length(Suma_st))<Suma_st(length(Suma_st)-1)
Suma_st(length(Suma_st))=Suma_st(length(Suma_st)-1);
sum=Suma_st(length(Suma_st));
end
Rezultat_st=[Rezultat_st;Step+pas/2,sum];
i=k;
while(X(j)<=(Step+pas))
if (X(j,2)<=sum)
X(,3)="C’;
Ma(r,1)=X(j,1);
Ma(r,2)=X(j,2);
r=r+1;
else
X(3,3)="D";
Md(l,1)=X(j,1);
Md(1,2)=X(j,2);
I=1+1;
end
j=i+1;
end
Step=Step+pas;
end

IntervalNumber=62;
pas=abs(-Vz-Vz)/IntervalNumber;
Step=-Vz;
while (X(i)<=Vz)
sum=0;
contor=1;
k=i;
while(X(i)<=(Step+pas))
sum=sum+X(i,2);
contor=contor+1;

i=i+1;
end
sum=sum/(contor-1);
i=k;

while(X(j)<=(Step+pas))
if (X(j,2)<=sum)
X(@3,3)="'C,
Ma(r,1)=X(j,1);
Ma(r,2)=X(j,2);
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r=r+1;
else
X(j,3)="D";
Md(l,1)=X(j,1);
Md(1,2)=X(j,2);
I=1+1;
end
j=j+1;
end
Step=Step+pas;
end

pas=1.5;Step=Vz;i=j;limit=j;
while (X(i,1)<max(X(:,1)))

if(X(i,1))>315
pas=0.5;

end

sum=0;

contor=1;

k=i;

while(i<length(X(:,1))&&X(i,1)<=(Step+pas))
sum=sum+X(i,2);
contor=contor+1;
i=i+1;

end

sum=sum/(contor-1);

Suma_dr=[Suma_dr;sum];

if length(Suma_dr)~=1 &&

Suma_dr(length(Suma_dr))<Suma_dr(length(Suma_dr)-1)
Suma_dr(length(Suma_dr))...
=Suma_dr(length(Suma_dr)-1);
sum=Suma_dr(length(Suma_dr));

end

Rezultat_dr=[Rezultat_dr;Step+pas/2,sum];

i=k;
while(j<length(X(:,1))&&X(j)<=(Step+pas))
if (X(j,2)<=sum)
X(@j,3)="C}
Ma(r,1)=X(j,1);
Ma(r,2)=X(j,2);

r=r+1;

else
X(j,3)="D";
Md(l,1)=X(j,1);
Md(l,2)=X(j,2);
I=1+1;

end
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J=j+1;
end
Step=Step+pas;
..end

i_dr=2*max(Md(:,2))-max(Ma(:,2));
i_stg=2*min(Ma(:,2))-min(Md(:,2));
st=[min(X(:,1)),i_stgl;
dr=[max(X(:,1)),i_dr];
Md=[st;Md;dr];
Ma=[st;Ma;dr];
xlswrite(FileName,Ma,SheetsName_A,'Al");
xlswrite(FileName,Md,SheetsName_D,'A1");

end

C.3 Implementarea calcularii valorii parametrilor
semnaturilor folosind algoritmii de optimizare

in sectiunea curentd este prezentata implemetarea functiei MATLAB ce
apeleaza algoritmul de optimizare rezultand un anumit fitness si setul de parametri
aferenti, informatiile sunt salvate in fisierul Rezultate.xIsx, functia ce genereaza
vectorul de fitnessuri asociat unui set de combinatii Cj si scriptul ce genereaza
rezultatele pentru cele 50 de rulari independente.
e Functiei MATLAB ce apeleaza algoritmul de optimizare rezultdnd un anumit
fitness si setul de parametrii aferenti, informatiile sunt salvate in fisierul
Rezultate.xlsx

function [fitness_]=c_fitness(k, name, tit_a, C)

global line_nr CurveType
CurveType=C
clear NVARS |Ib_a ub_a Ib_d ub_d XO fitness_
[NVARS, Ib_a, ub_a, Ib_d, ub_d] =ConstructHandler(k);
FITNESSFCN=@fitness;
if char(C)=="a'
[X0_, fitness_]=...
ga(FITNESSFCN,NVARS,[]1,[1,[1,[1,Ib_a,ub_a,@nonlconstrain);
..else
[X0_, fitness_]=...
ga(FITNESSFCN,NVARS,[]1,[1,[1,[1,Ib_d,ub_d,@nonlconstrain);
..end
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..XIswrite(strcat('...\Rezultate\Rezultate','.xIsx"),[fitness_ X0_]...
..,strcat(char(name), char(tit_a)), strcat('A’,int2str(line_nr)));

end

e Functia genereaza vectorul de fitnessuri asociat unui set de combinatii G; cu
referire la Tabel 3.1

function calculare_fitness(name, k)

%<

Genereaza vectorul fitness_ pentru setul de combinatii Cij asociat ramurii
ascendente respectiv descendente;

Intrari name — nume sheet salvare fitness/paramertii
k — numarul de consumatori (1 sau 2)
% }
global solutie sol j fitness_a fitness_d q
if(k==1)

%consumator-2.m
titlu={"11_"',"12_',"13_','14_','22_','23_','24_','33_"','34_','44_'};
...else
%consumator simplu
titlu={"1_",'2_",'3_",'4_'};
end
ramura=['a','d"];
for r=1:length(ramura)
for g=1:length(titlu)
sol=solutie(q,:);
fitness=c_fitness(k, name, strcat(char(titlu(q))
,char(ramura(r))), ramura(r));
if(r==1)
fitness_a(j,q)=fitness;
else
fitness_d(j,q)=fitness;
end
end
..end
end

e Script genereaza rezultatele pentru cele 50 de ruldri independente.

% }
clear; clc;
global Value_a Value_d q line_nr solutie fitness_a fitness_d j
path='...\DeterminareV\';
%sheets_name={'HP' 'DELL' 'LCD' 'Frigider' 'Aspirator'};
%sheets_name={'Frigider_HP_1mas'};
sheets_name={"Aspirator_HP'}
%sheets_name={'HP_DELL'};
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len=size(sheets_name);
for i=1:len(:,2)

end

fitness_a=[];

fitness_d=[];

Vz=0;

[nr_points, Vz, VALUE]=determine_V(path,char(sheets_name(i)));
sheetl=strcat(sheets_name(i),'_a");

sheet2 =strcat(sheets_name(i),'_d");

[Value_a, Value_d]...

=GenerateCDcurve(strcat(path,'CurbeA_D.xlIsx'),VALUE,0.1,Vz,62...

,char(sheetl),char(sheet2));

solutie=combinatie(1:4,2);

g=1;line_nr=1;

for j=1:50
calculare_fitness(sheets_name(i),2);
line_nr=line_nr+1;

end

xlswrite(strcat('...\Rezultate\fitness_.xlIsx"),fitness_a,strcat(char(...

sheets_name(i)),'_a'),strcat(‘'A',int2str(1)));
xlswrite(strcat('...\Rezultate\fitness_.xlIsx'),fitness_d,strcat(char...
(sheets_name(i)),'_d"),strcat('A’,int2str(1)));

BUPT



		2021-12-10T11:39:47+0200
	Computerul meu
	DORIN LELEA
	Atest integritatea acestui document




